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PRÉFACE. 


L'accueil  favorable  qui  a  été  fait  à  la  première 
édition  de  cet  Ouvrage  m'a  permis  de  croine  que  le 
plan  en  élait  bon  et  je  l'ai  conservé  dans  l'édition 
nouvelle;  mais  j'ai  apporté  tous  mes  soins  à  revoir 
mon  travail,  à  faire  disparaître  les  incorrections  de 
détails  qui  s'y  étaient  glissées;  en  bien  des  endroits, 
j'ai  amélioré  la  rédaclion  primitive  et  j'ai  (ait  de  nom- 
breuses additions  qui  devront  être  utiles  aux  aspirants 
à  la  Licence  et  à  l'Agrégation.  C'est  à  eux  que  ce  Livre 
-s'adresse  spécialement.  J'ai  voulu  leur  présenter  des 
exemples  des  divers  genres  de  problèmes  qu'ils  pour- 
ront avoir  à  résoudre,  sans  fatiguer  leur  attention  par 
l'inutile  réppti*ion  d'exercices  trop  semblables  les  uns 
aux  autres;  je  n'ai  point  multiplié  les  questions  dont 
la  solution  est  intuitive;  mais,  d'autre  part,  j'ai  évité 
celles  que  leur  difficulté  ou  leur  étendue  empêcherait 
de  considérer  comme  de  véritables  exercices  ou  de 
proposer  comme  sujets  de  composition. 

3 'essaye  d'arriver  à  la  solution  de  chaque  problème 
par  la  voie  la  plus  naturelle  et  la  plus  facile,  puis, 
une  fois  cette  solution  trouvée,  de  l'étudier  aussi  com- 
plètement que  possible  :  il  ne  suffit  pas  d'avoir  obtenu 
l'équation  d'un  mouvement  ou  d'une  courbe  :  il  faut 
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mettre  en  lumière  la  nature  du  mouvement,  la  forme 
de  la  courbe  et  discuter  les  divers  cas  qui  peuvent  se 
présenter.  J'ai  presque  exclusivement  traité  des  pro- 
blèmes pour  lesquels  celte  étude  était  possible;  mais 
j*ai  montré,  par  maints  exemples,  qu'il  n'est  pas  pour 
cela  nécessaire,  ni  même  toujours  désirable,  d'arriver 
à  des  formules  définitives  au  point  de  vue  analytique  ; 
une  équation  différentielle  peut  indiquer,  parfois  plus 
clairement  que  son  intégrale,  la  loi  d'un  mouvement; 
il  peut  être  facile  d'apercevoir  la  forme  d'une  courbe 
quand  on  a  exprimé,  en  fonction  d'un  paramètre 
^variable,  les  coordonnées  du  point  qui  la  décrit  et 
Ton  n'a  pas  intérêt  à  en  chercher  l'équation  explicite. 

Au  début  de  chacun  des  Chapitres,  je  rappelle 
brièvement  les  résultats  théoriques  qui  doivent  y  être 
f^ppliqués,  afin  d'en  préciser  le  sens  et  la  portée  ;  par 
exception,  je  développe  quelques  théories  qui  pour- 
raient trouver  place  dans  le  cours  proprement  dit, 
lorsqu'on  peut  les  regarder  comme  accessoires  ou 
que  je  désire,  à  titre  d'exercice,  les  exposer  d'une 
façon  particulière;  je  citerai  Tétude  des  forces  qui 
ne  changent  pas  quand  on  déplace  leur  point  d'ap- 
plication, les  propriétés  fondamentales  dii  potentiel, 
de  l'accélération  centrale,  les  accélérations  d'ordre 
supérieur,  la  théorie  géométrique  des  brachisto- 
chrones,  l'étude  de  l'herpolhodie.  D'un  autre  côté, 
j'ai  supprimé  quelques  développements  sur  les  mou- 
vements relatifs,  sur  les  équations  d'Euler,  de  La- 
grange,  d'Hamilton  et  d'autres  questions  complète- 
ment entrées  .dans  l'enseignement  depuis  la  publica- 
tion de  ma  première  édition. 
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J'ai  conservé,  en  modifiant  parfois  leur  solution, 
presque  tous  les  problèmes  que  j'ai  d'abord  dévelop- 
pés :  parmi  ceux  que  j'ai  ajoutés,  on  trouvera  quelques 
applications  géométriques  de  la  Statique  et  de  la 
composition  des  vitesses,  la  généralisation,  d'après 
Abel,  du  problème  des  tautochrones,  un  problème 
sur  les  forces  centrales  de  Jacobi,  une  application 
des  équations  de  Lagrange  au  gyroscope,  les  ques- 
tions proposées  à  l'Agrégation  depuis  une  dizaine 
d'années,  etc.  Mais  ce  qui  a  donné  le  plus  d'extension 
au  Volume  primitif,  c'est  l'introduction  de  nombreux 
exercice^  dont  plusieurs  ont  été  proposés  aux  exa- 
mens de  Licence  et  dont  la  plupart  sont  accom- 
pagnés d'indications  propres  à  guider  le  lecteur  ou  à 
lui  permettre  de  contrôler  les  résultats  qu'il  aura 
trouvés. 

On  peut  se  demander  s'il  convient  de  commencer 
le  Cours  de  Mécanique  par  la  Cinématique  ou  par  la 
Statique;  quant  à  leurs  applications,  elles  sont  si 
complètement  indépendantes  les  unes  des  autres  que 
l'ordre  dans  lequel  on  les  présente  est  indifférent. 
J'ai,  comme  en  1876,  commencé  par  la  Statique, 
puis  viennent  les  problèmes,  plus  spécialement  géo- 
métriques, de  la  Cinématique,  dans  laquelle  on 
s'occupe  de  mouvements  donnés  a  priori;  mais,  pour 
le  mouvement  d'un  solide  invariable,  j  ai  dû  me 
borner  aux  propriétés  les  plus  simples,  afin  de  ne 
pas  introduire  un  Chapitre  bien  inJéressant,  mais 
singulièrement  étendu,  de  la  Géométrie  cinématique. 
La  Dynamique  tient  naturellement  la  place  princi- 
pale;   quant   à   la  Mécanique   des  fluides,    on    lui 
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emprunte  si  rarement  des  sujets  de  composition  dans 
nos  concours,  que  je  l'ai  laissée  de  côté. 

Si  j*ai  apporté  tous  mes  soins  à  bien  exposer  les 
points  délicats,  j'ai  cru  pouvoir  me  permettre  des 
abréviations  dans  les  parties  les  plus  faciles  et  dans 
l'énoncé  des  problèmes  proposés  aux  examens;  il 
s'agit  ici  d'un  Livre  d'exercices  et  il  faut  laisser 
quelque  chose  à  faire  au  lecteur,  même  des  figures 
quand  elles  n'offrent  pas  de  difficultés. 

Un  grand  nombre  de  questions  traitées  dans  ce 
Livre  sont  tirées  des  Recueils  de  Walton,  du  P.  Jul- 
lien,  du  D^  Fuhrmann  et  des  compositions  données  à 
la  Licence  ou  à  l'Agrégation;  j'ai  aussi  été  très  heu- 
reux de  pouvoir  beaucoup  emprunter  aux  écrits  de 
maîtres  éminents  parmi  lesquels  je  me  fais  un  devoir 
de  citer  MM.  Darboux,  Resal,  Gilbert.  J'ai  indiqué 
les  sources  où  je  puisais,  sans  entrer  dans  des  détails 
historiques  qui  n'ont  d'intérêt  réel  que  s'ils  sont 
complets.  C'est  d'abord  avec  les  méthodes  de  la 
Mécanique  que  mes  lecteurs  doivent  se  familiariser; 
ces  méthodes  sont  d'ailleurs  loin  de  présenter  les 
difficultés  que  leur  attribuent  trop  souvent  les  débu- 
tants; elles  se  ramènent  à  un  très  petit  nombre  de 
principes  généraux  et  les  problèmes  de  Mécanique 
sont  peut-être  ceux  qu'on  peut  aborder  avec  le  moins 
d'hésitation. 

A.  S. -G. 
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STATIQUE, 


ÉQUILIBRE  D'UN  POINT  MATÉRIEL. 

Cas  où  le  point  est  libre. 

1.  Tout  système  de  forces  agissant  sur  un  point  matériel 
peut  être  remplacé  par  une  résultante,  dont  la  projection 
sur  un  axe  quelconque  est  égale  à  la  somme  des  projections 
des  forces  données.  Si  le  point  est  entièrement  libre,  il  y 
aura  équilibre  quand  la  résultante  sera  nulle  ^  et  pour  cela 
il  faut  et  il  suffit  que  les  projections  des  forces  données, 
faites  sur  trois  axes  parallèlement  aux  trois  faces  d'un 
trièdre,  aient  une  somme  nulle.  Si  toutes  les  forces  agissent 
dans  un  même  plan,  il  suffit  d'égaler  à  zéro  la  somme  de 
leurs  projections  sur  deux  axes  pris  dans  ce  plan. 

Quand  trois  forces  concourantes  P,  Q,  R  se  font  équi- 
libre, elles  peuvent  être  représentées  en  grandeur  et  en 
direction  par  les  côtés  d'un  triangle  (principe  de  Stévin)  : 
chacune  est  égale  et  opposée  à  la  résultante  des  deux  autres  ; 

De  S.-G.  —  Bec.  1 
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elles  sont  alors  liées  par  les  relations  de  la  Trigonométrie^ 
convenablement  modifiées, 

P        ^        Q        ^        R 

siû(Q,  K)       sin(K,  P)        siQ(P,Q)' 
Pi=  Q2-+-  R2+  2QR  cos(Q,  R). . .. 

Souvent  le  point  considéré  est  attaché  à  un  fil  dont  l'ex- 
trémité est  sollicitée  par  une  force  connue,  ou  fixée  en  un 
point  invariable.  Dans  le  premier  cas,  le  fil  se  dirige  sui- 
vant la  force  qui  le  sollicite,  et  sa  tension  est  égale  à  cette 
force  si  l'on  regarde  le  fil  comme  de  masse  négligeable  ; 
dans  l'autre  cas,  la  tension  est  inconnue  a  priori;  mais,  en 
exprimant  que  l'extrémité  est  fixe,  on  a  une  condition  qui, 
jointe  aux  autres  conditions  de  l'équilibre,  permettra  de 
déterminer  la  tension  du  fil  et  la  position  du  point  matériel. 
Quand  un  fil  sans  masse,  en  équilibre  ou  non,  passe  sur 
une  très  petite  poulie  ou  dans  un  anneau  parfaitement 
poli,  les  deux  brins  du  fil  ont  la  même  tension  :  autrement 
le  fil  se  mouvrait  du  côté  où  il  est  le  plus  tendu  avec  une 
vitesse  infinie,  ce  qu'on  ne  peut  admettre. 

2.  Résultante  des  attractions  exercées  sur  un  point  M 
par  des  points  fixes  avec  des  intensités  proportionnelles 
à  la  distance;  position  d'équilibre. 

Soient  x^  y^  z  les  coordonnées  rectangulaires  de  M  ;  j:<  , 
ri,  Zs\  ^2)  y 2-1  ^2f  •  ••  celles  des  points  fixes;  Ti,  ra, ...  les 
distances  de  ces  points  à  M.  L'intensité  de  la  force  exercée 
par  le  premier  de  ces  points  fixes  a  pour  expression  X|  r^; 
et,  comme  elle  est  dirigée  suivant  la  droite  dont  les  cosinus 

directeurs  sont  -^ >   •••>  ses  projections  sur  les  axes 

sontXi  (Xi  —  x)^  X|  (yt  —  y),  X|(^i  —  z).  On  a  des  résul- 
tats analogues  pour  les  autres  points,  et  les  composantes 
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de  ratlraction  totale  sont 

X  =  Xi (  iTi  —  a?  ) -I-  X2(  a?j  —  a?  ) -f- . . . . 
Y  =- Xi(^i  —  ^)  +  Xj(^î— jK) -H. . . 
Z  =  Xi(^i  —  ^)  -h  Xî(«j —  z)  -{-. . . 

M  serait  en  équilibre  si  l'on  avait 
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X  «  iPi  -4-  X2  iFj  + . . . 

X  =  — — — — }    y 

Xj  -H  Aj-f-... 


_X|^i-^Xaj^g 
Xi4-  X^j 


^  = 


X,z, 


Xi  -t-  Xj 


Si  ^1)  ^tv  '  *  ^^^^  proportionnels  aux  masses  des  points 
attirants,  on  en  conclut  que  la  position  d'équilibre  est  au 
centre  de  gravité  du  système  de  ces  points  :  en  tout  autre 
lieu,  le  mobile  est  attiré  vers  ce  centre  comme  si  toutes  les 
masses  attirantes  y  étaient  réunies. 

3.  Position  d'équilibre  d'un  point  M,  attiré  'vers  les 
trois  sommets  d'un  triangle  par  des  forces  constantes,  mais 
qui  sont  entre  elles  dans  le  même  rapport  que  les  côtés 
opposés  aux  sommets  dont  elles  émanent  respectis^ement. 

On  peut  désigner  les  trois  forces  (fig*  i)  par  P  =  Xa 

Fig.  I. 


suivant  MA,  Q  =  \b  suivant  MB,  R  =  Xc  suivant  MC.  La 
relation 

P=Q»+R2-I-  2QRcos(Q,  R) 

donne,  en  divisant  tout  par  X*, 

a»=  ^>»-|-  c»-f-  2^c  cos(P,  Q). 
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Comparant  avec  la  relation  qui  lie  a,  è,  c  et  A,  on  en 
conclut 

(Q,  R)=:EMF  =  7r— A. 

De  même  FMD  =  tt  —  B,  DME  =  tt  —  C.  Le  point  M 
est  à  l'intersection  des  segments  capables  des  angles  tt  —  B, 
TT  —  C  décrits  respectivement  sur  AC  et  AB.  Soit  A  le  plus 
grand  des  angles  du  triangle ,  s'il  est  aigu,  les  deux  seg- 
ments se  coupent  à  Tintérieur  du  triangle,  car  leurs  tan- 
gentes en  A,  faisant  respectivement  avec  AC  et  AB  les 
angles  B  et  C  dont  la  somme  est  ]>  A,  les  segments  empiè- 
tent l'un  sur  l'autre.  11  est  aisé  de  voir  qu'alors  M  est  le 
point  de  concours  des  hauteurs  de  ABC  ;  car  les  quadrila- 
tères inscriptibles  AEMF,  FMDB  donnent 

AFM  -h  AEM  =  TT,     AMF  =  AEF  =  ABC. 

La  dernière  égalité  prouve  que  le  quadrilatère  BCEF  est 
inscriptible  ;  les  angles  AEM,  AFM  sont  donc  égaux  ;  nous 
venons  de  voir  qu'ils  sont  supplémentaires  :  ils  sont  donc 
droits,  et  BE,  CF  sont  deux  hauteurs  de  ABC. 

Lorsque  A  est  obtus,  les  deux  segments  capables  n'ont 
d'autre  point  commun  que  le  sommet  A;  or  le  point  attiré 
ne  saurait  y  être  en  équilibre,  même  en  supposant  à  la 
force  P  telle  direction  qu'on  voudra;  car  les  forces  Q  et  R^ 
dirigées  suivant  AB  et  AC,  peuvent  se  représenter  respec- 
tivement par  des  droites  AC'=XAC,  AB'=:  XAB  :  si  l'on 
construit  leur  parallélogramme,  la  diagonale  partant  de  A 
ne  sera  pas  égaleàB'C,  c'esl-à-dire  à  XBC  ou  P;  les  trois 
forces  ne  se  détruiront  pas,  et  il  n'y  aura  aucune  position 
d'équilibre.  Le  point  de  concours  des  hauteurs  de  ABC 
serait  une  position  d'équilibre  si  la  force  émanant  du  som- 
met A  était  répulsive. 

4.  Position  d* équilibre  d'un  poids  C  attiré  vers  deux 
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points  pareils  A,  B,  situés  sur  une  horizontale,  par  des 
forces  variant  en  raison  ins^erse  de  la  distance. 

Soient  a,  t,  c  les  côtés  de  ABC  \  P  le  poids  du  mobile  C^ 
les  attractions  qu'il  reçoit  de  A  et  de  B  peuvent  se  repré- 

senter  par  —  j  — »  X  étant  la  distance  pour  laquelle  Tat- 

traction  serait  égale  au  poids.  Egalons  à  zéro  la  somme  des 
projections  horizontales  et  verticales  des  forces  agissant 
sur  G  : 

-v-cosA  —  - — cosB  =  o,     -j-smAH smB  —  P  — ;  o. 

0  a  b  a 

D         1  y  sinA       sinB  ,,    . 

nemplacons  a  et  d  par  c-t-tt?  c  -t— 7:»  et  réduisons  : 
^     *  ^    •     smC        smC 

.  /sinA        sinB\  c 

sin2 A  =  sm 2B,     \    -.— --  -f-    .  — 7    ==  ——7. • 

\sinB        smA/       siiiC 

Il  y  a  deux  solutions  : 

Cette  solution  n'est  acceptable  que  si  c<^  '2X5  ABC  est  îso- 
scèle,  C  étant  susceptible  de  deux  valeurs  supplémentaires. 


7** 
A=:  -  —  B,     sinCr=i, 
9. 


o.\ 


I  C  :zir  A(iangA-f- cotA)  =  ^ :»      sinaA--  — 

\  SIII2A  c 

11  faut  que  c  soit  ^2X5  à  cette  solution  correspondent 
deux  triangles  rectangles  symétriques  par  rapport  à  la  ver- 
ticale issue  du.  milieu  de  AB. 

Il  y  a  toujours  deux  positions  d'équilibre,  et  pas  davan- 
tage. 
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Ce  problème  est  un  cas  particulier  du  suivant  : 

Trousser  les  positions  d'équilibre  d'un  point  (a:,  j) 
attiré  vers  des  centres  fixes  (j^i,^}^!,  x^^  j^.,  .  ,)^  situés 
dans  un  plan,  avec  des  intensités  réciproques  à  la  dis- 
tance et  proportionnelles  aux  masses  des  points  attirants. 

Les  coordonnées  étant  rectangulaires,  m,-  désignant  la 
masse  du  centre  a:,-,  ji^  les  équations  d'équilibre  sont  évi- 
demment 

Ces  équations  ont  une  interprétation  remarquable  :  ajou- 
tons-les, après  avoir  multiplié  la  seconde  par  —  ^ — i, 

Zà    '    (a:  -  j™,)2  4-  ( j  —  j,.)»        -^  a:  —  Xi -h  \/^(j  —  y>) 

Posons 

ce  qui  revient  à  définir  chaque  point  du  plan  comme  l'af- 
fixe  de  Fimaginaire  z\  Téqualion  précédente  s'obtiendrait 
en  égalant  à  zéro  la  dérivée  de  la  fonction 

Pour  en  déduire  notre  cas  particulier,  nous  supposerons 
d'abord  G  non  pesant,  mais  attiré  par  A  et  B  et  par  un 
point  H  situé  sur  la  perpendiculaire  au  milieu  de  AB  ;  on 
prendra  cette  droite  pour  axe  des  y,  AB  pour  axe  des  x  ; 

alors  ^4  =-,  ^2= 9  Zz  =  h sj —  i .  Faisons  m^  =:/?î2=:)^, 

et  choisissons  m^  de  manière  que,  pour  l'origine,  les  at- 
tractions de  A  et  de  H  soient  dans  le  rapport  de  

à  P  ;  on  aura 

—  = >     /713  =  /*. 

c         cmz 
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La  fonclion  F  (z)  considérée  précédemment  sera  ici 

Égalant  F' {z)  à  zéro  : 

i\z{z  —  hs/—i)  -\-h  (^2  _     CM  =0. 


Remplaçons  z  par  x-\-y\J — i,  et  séparons  les  parties 
réelles  et  imaginaires  : 

(2 X  -f-  h)  {x^  —  r*)  -i-  2 X  Av  —  -  hc^  =  0,     (2 X  -4-  h) xy  —  \hx^ o. 

4 

Divisant  maintenant  par  h  et  faisant  h  infini, 

qqi — y^ -\- ^^y  —  -c'=o,     xy  —  Xa?  =  o; 

on  en    déduit  les  quatre  positions  d'équilibre    trouvées 
géométriquement. 

5.  Un  fil  flexible,  inextensible  et  sans  masse  est  fixé 
à  V une  de  ses  extrémités  B  :  il  porte  en  G  un  poids  V  qui 
y  est  attaché  à  une  distance  connue  <i  de  B  ;  puis  il  passe 
sur  une  très  petite  poulie  K  située  à  la  même  hauteur 
que  B  ;  enfin  il  porte  un  poids  Q  à  Vautre  extrémité ,  qui 
est  libre.  Quelle  est  la  figure  d'équilibre?  Cas  deP=Çl, 

La  tension  du  cordon  CA  est,  d'après  une  remarque  faite 
au  commencement,  égale  à  celle  de  AQ,  c'est-à-dire  à  Q  : 
le  point  G  est  donc  en  équilibre  sous  l'influence  d'une 
force  Q  dirigée  suivant  GA,  d'une  force  verticale  P  et  d'une 
force  inconnue  T  qui  n'est  autre  que  la  tension  du  cordon 
GB.  Ghacune  de  ces  forces  esè  proportionnelle  au  sinus  de 
l'angle  des  deux  autres  . 

r\  n  T* 

(0 


cosB       sinG       cosA 
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Soit  AB=  c;  on  a,  dans  le  triangle  ABC, 


—  cos^B 


.    _       csinB  ,   /         I  —  ce 

smC  =  — -, —  =  ci/  — r 


2  ac  cos  B 


Égalons  à  la  valeur  — ^ —  qu'on  déduit  de  (i),  et  rédui- 
sons :  il  vient 

(2)    2acP2  cos^B  —  (aspî-f-  c^P'-h  c«Qî)  cos«B  -h  c«Q«=  o. 

Les  équations  (i)  exigent  que  B  soit  aigu,  et  aussi  A  si 
l'on  veut  que  T  soit  positif;  cette  dernière  condition  exige 

que  c  soit  ^  a  cos  B,  ou  cos  B  <<  —  •  On  ne  peut  donc  prendre 
que  les  racines  de  Téquation  (2)  qui  sont  positives,  infé- 
rieures à  —  ainsi  qu'à  l'unité.  Le  premier  membre  de  l'é- 
quation (2)  est  positif  pour  cosB=  o,  négatif  et  égal  à 
—  P-(a — cy  pour  cosB  =  i;  il  s'annule  toujours  pour 
une  valeur  de  cosB  comprise  entre  o  et  i  ;  quand  c  est  >  <2, 
cette  racine  est  acceptable  et  donne  une  figure  d'équilibre. 

Lorsque  c  est  <<  a,  il  faut  exprimer  que  la  racine  est  <^  - 

ou  que  le  premier  membre  de  l'équation  est  <<  o  pour 

cosB  =  -:  le  résultat  de  cette  substitution  est 
a 

/tS /*î 

c'^T^(Q'-P'); 

CL- 

les  deux  premiers  facteurs  étant  positifs,  il  faut  Q-<  P  :  il 
y  a  alors  une  figure  d'équilibre  ;  mais,  si  Q  >►  P,  l'équilibre 
est  impossible  •,  le  point  G  serait  tiré  jusqu'en  A,  et  AC  ne 
serait  pas  rectiligne  comme  on  l'a  supposé. 

Dans  le  cas  de  P  =Q,  l'équation  (2)  pourrait  être  ré- 
solue, car  elle  admet  la  racine  -;  mais  il  est  plus  simple  de 
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remarquer  que  les  équations  (i)  donnent  alors 

sinG  =  cosB,     d'où     G  =  -  rt  B. 
Le  signe  -f-  suppose  c>  a;  alors 

a  COS2B  „  I     /  /— T r— ;\ 

-  = =r-,      cosB  = -— (aH-/a2-h  8c*h 

c         cosB  4  c 

Quand  c  est  <;  a,  on  prend  C  = Bet  ABC  est  rectangle 

en  A,  alors  T  est  nul,  comme  l'exige  la  verticalité  du  fil  AG. 
Si  le  poids  P  était  porté  par  un  anneau  dans  lequel  pas- 
serait le  fil,  on  trouverait  facilement 

p 

T  =  Q,     sinA  =sinB  = --^. 

EXERCICES. 

1.  Position  d'équilibre  d'un  point  non  pesant  attiré  vers  deux 
points  fixes  suivant  la  loi  de  Newton. 

2.  Un  point  attiré  suivant  la  loi  de  Newton  par  trois  masses  placées 
en  A,  B,  C  est  en  équilibre  au  point  de  rencontre  O  des  médianes 

du  triangle  ABC  ;  déterminer  le  rapport  des  masses  attirantes. 

— 8    — 3    — 3 
Elles  sont  inversement  proportionnelles  à  OA  ,  OB  ,  OC  . 

3.  Montrer  qu'un  point  placé  dans  le  plan  d'un  polygone  et 
soumis  à  des  forces  perpendiculaires  aux  côtés  et  proportion- 
nelles à  leurs  longueurs  est  en  équilibre. 

4.  Les  extrémités  A,  B  d'un  fil  sont  fixées  en  deux  points  d'une 
liorizontale  ;  déterminer  les  points  C  et  D  du  fil  auxquels  il  fau- 
drait attacher  deux  poids  donnés  pour  que,  dans  l'état  d'équi- 
libre, ABCD  fût  un  trapèze  de  hauteur  h.  (Walton.) 

Prendre  les  angles  CAB,  DBA  pour  inconnues  auxiliaires. 

Cas  où  le  point  doit  rester  sur  une  surface  on  une  courbe. 

6.   Quand  un  point  sollicité  par  des  forces  F,  F',  .  . 
est  assujetti  à  rester  sur  une  surface  ou  une  courbe  rigide 
et  polie,  il  peut  être  en  équilibre  sans  que  la  résultante  des 
forces  soit  nulle;  il  suffit  qu'elle  soit  normale  à  la  surface 
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OU  à  la  courbe  5  autrement  dit,  les  forces  représentées  par 
les  projections  de  F,  F', . . .  soit  sur  le  plan  tangent,  soit 
sur  la  tangente,  se  font  équilibre. 

Soient  X,  Y,  Z  les  sommes  des  projections  de  F,  F', . .  . 
sur  trois  axes  rectangulaires^  pour  que  le  mobile  soit  en 
équilibre  au  point  x^  j,  z  d'une  surface  cp  ( x,  j^,  «  )  =  o,  on 
doit  avoir 

"Px         "^y         ?5 

Le  point  doit-il  être  en  équilibre  en  un  point  d  une  courbe 
sur  laquelle  les  déplacements  dx^  dy^  dz  sont  liés  par  les 
deux  équations  de  la  courbe,  on  a 

(2)  'y^dx^Xdy^Zdzz=^o. 

On  peut  résoudre  les  mêmes  questions  en  traitant  le 
point  comme  un  point  libre,  pourvu  qu'aux  forces  exté- 
rieures F,  F',  ...  on  adjoigne  la  réaction  de  la  courbe  ou 
de  la  surface  ;  on  n'en  connaît  pas  la  grandeur  a  priori, 
mais  on  sait  qu'elle  est  normale  :  elle  est  d'ailleurs  égale  et 
opposée  à  la  résultante  des  projections  de  F,  F\  ...  soit 
sur  la  normale  à  la  surface,  soit  sur  le  plan  normal  à  la 
courbe.  Quand  le  point  doit  être  en  équilibre  sur  une  sur- 
face dans  laquelle  il  ne  peut  pénétrer,  mais  dont  il  peut 
s'éloigner  d'un  certain  côté,  la  résultante  des  forces  F, 
F',  ...,  qui  est  encore  normale,  doit  être  dirigée  vers  la 
partie  de  l'espace  où  le  mobile  ne  peut  pénétrer;  et  l'on 
sait  {Calcul  dijfférentiel  de  M.  Bertrand,  p.  94)  que  la 
portion  de  normale  tracée  dans  la  région  de  l'espace  pour 
laquelle  ^{x^  j^,  ^)  >>  o  a  pour  cosinus  directeurs 

V?-     V^r»     V^'-    V  =  4-v^(^ï)MT?n^T(^. 
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Au  lieu  de  chercher  les  positions  d'équilibre  d'un  point 
sur  une  ligne  ou  une  surface  donnée,  cherchons  quelle  doit 
être  la  nature  de  cette  ligne  ou  de  cette  surface  pour  que  le 
point  y  soit  partout  en  équilibre  sous  l'action  de  forces  don- 
nées ;  appelons,  pour  abréger,  ces  lieux  courbes  ou  surfaces 
de  niveau.  Les  équations  (i)  et  (2)  doivent  être  satisfaites 
pour  tous  leurs  points;  mais,  au  lieu  de  définir  les  surfaces 
par  les  équations  simultanées  (i),  il  revient  au  même  de 
les  regarder  comme  déterminées  par  l'équation  différen- 
tielle totale  (2)  ;  elle  peut  n'être  pas  intégrable  :  alors  il  n'y 
a  pas  de  surface  de  niveau  pour  les  forces  données.  Quant 
aux  courbes,  cette  équation  (2)  ne  suffirait  pas  à  les  définir  : 
il  faut  se  donner  une  surface  sur  laquelle  elles  doivent  se 
trouver.  Lorsqu'il  s'agit  de  courbes  planes  situées  dans  le 
plan  xy^  on  fera  ^  =  o  dans  les  équations  qui  précèdent. 

7.  Un  point  pesant  est  placé  sur  une  ellipse  dont  le  petit 
axe  est  vertical  et  exerce  sur  ce  point  une  action  répul- 
sis^e  horizontale  proportionnelle  à  la  distance  du  point  à 
l'axe  :  position  d'équilibre,  pression  correspondante. 

Les  composantes  de  la  force  qui  sollicite  le  point  sont 
L'équation  de  l'ellipse  —  -h  —  =  i  donne 

xd.T        ydy 

La  condition  Hdx+Ydj  =^  o  devient 

pX  \.TY 

La  solution  a:  =  o  montre  qu'il  y  a  équilibre  si  le  point 
est  aux  extrémités  du  petit  axe  5  la  pression  sur  l'ellipse  est 
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le  poids  du  corps.  L'autre  solution 


ko'  ka 

donne  deux  positions  d'équilibre  si  'kà^^pb.  La  pression 
exercée  sur  la  courbe  a  pour  composantes 

a 

ces  composantes  sont  de  même  signe  que  les  cosinus  direc- 
teurs de  la  normale  extérieure  --  cf',,  --  y^  :  le  point  est  donc 
appuyé  contre  la  partie  concave  de  l'ellipse. 

8.  Trousser  dans  un  plan  vertical  une  courbe  de  niveau 
pour  un  point  pesant,  repoussé  de  l'axe  des  y,  qui  est 
vertical,  par  une  force  ).x. 

En  tous  les  points  de  la  courbe,  on  doit  avoir 

\xdx  —  pdf  z=:i  o; 
intégrant, 

On  a  des  paraboles  égales,  dont  l'axe  est  Taxe  des  y;  la 
pression  est  dirigée  vers  l'extérieur  et  égale  à  yA^^^  +/> 


2 


9.  Trousser  dans  un  plan  une  courbe  de  Jiiveau  pour  un 
point  repoussé  de  V origine  avec  une  force  proportion- 
nelle à  la  distance  et  sollicité  par  une  force  constante  di- 
rigée sui\fant  la  tangente  du  côté  où,  les  rayons  vecteurs 
des  points  de  cette  droite  vont  en  diminuant. 

Soient  F  la  force  constante,  — la  force  émanant  du  pôle  \ 

leurs  composantes  sont  —  F-7-j  —  F-~-et— ^i  — ;  la  con- 
^  ds  ds        a       a 
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dition  d'équilibre  devient,  après  avoir  divisé  par  F, 

(:-t:)--(s-I)*=°- 

On  aurait  aisément  l'intégrale  en  prenant  des  coordonnées 
polaires;  mais,  si  Ton  écrit  Téquation  sous  la  forme  équi- 
valente 

d.T  dy 


''Ts^y'Ts=''^ 


elle  exprime  que  la  distance  de  l'origine  à  une  normale 
quelconque  de  la  courbe  est  égale  à  a  ;  la  ligne  cherchée 
est  donc  la  développante  d'un  cercle  ayant  pour  centre  le 
pôle  et  pour  rayon  a.  La  pression  normale  est  égale  à 


elle  est  proportionnelle  au  rayon  de  courbure  de  la  déve- 
loppante, 

10.  Position  d' équilibre  d'un  point  pesant  assujetti  à 
rester  sur  une  hélice  dont  l'axe  est  vertical;  un  point  de 
l'axe  repousse  le  mobile  a\^ec  une  intensité  réciproque  au 
carré  de  la  distance. 

Prenons  le  centre  de  répulsion  pour  origine.  Taxe  de 
Thélice  pour  axe  des  z,  et  appelons  a  le  rayon  du  cylindre 
qui  contient  T hélice.  Si  la  force  répulsive  est  P  à  la  dis- 
tance c,  ses  composantes  seront,  pour  la  distance  y/a'-j-  2', 

Pc».r  Vc^x  ^c^z 


9 


{a^-ha:^y        {a^-^-x^y         (a'-hz^y 
Pour  tous  les  points  de  l'hélice,  on  a 

jn  dx  -^  y  dy  z=.o\ 
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la  condition  d'équilibre  se  réduit  à  Z==  o,  ou,  en  divisant 
par  P, 

3 

Posons  a^  -}-  ^^  =  u^  nous  aurons  l'équation 

y(a)  =  a*  —  c*MH-  a'^c^  =  o. 

On  ne  peut  admettre  que  les  racines  >>  a^.  Or  f{a^)  et 

/(oo)  sont  positifs  ;  pour  qu'il  y  ait  une  position  d'équilibre, 

il  faut  que  la  racine  positive  de  l'équation  dérivée  soit  >  a^ 

et  rende /(w)<;o;  cette  double  condition  est  comprise 

3        — 
dans  rinégalité  c'^  -a' y/S.  Si  elle  est  vérifiée,  il  y  aura 

deux  positions  d'équilibre,  et  non  quatre,  parce  qu'à  chaque 
valeur  de  u  il  faut  faire  correspondre  la  valeur  de  z  qui  est 
positive.  La  pression  exercée  sur  la  courbe  aura  pour  com- 
posantes 


3   '  3. 


>       O. 


(a»+z')'         (a»+z^)= 


Elle  est  dirigée  suivant  la  normale  principale  de  Thélice, 
et,  comme  le  reste,  indépendante  du  pas. 

1 1 .  Trouver  sur  une  sphère  une  courbe  de  nweau  pour 
un  point  pesant,  attiré  "vers  l'extrémité  d'un  diamètre 
horizontal  par  une  force  réciproque  au  cube  de  la  dis- 
tance. 

Prenons  pour  origine  le  centre  de  la  sphère  dont  le  rayon 
est  a,  et  faisons  passer  Taxe  des  x  par  le  point  attirant  \  les 
composantes  de  l'attraction  peuvent  se  représenter  par 

Pc»(â5  — .r)  —Vc^y 

La  condition  d'équilibre  en  un  point  de  la  courbe  cherchée 
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sera 

Or 

(a  — ^)*-f-^*H-^2==2a(a  — a?)     et    x  dx -\- y  dy -\- z  dz  —  o\ 
donc 

ç3  dx 

—  dz=^o,     c^=\a{a  —  x){z  —  Zq), 


^a{a  —  xY 


Les  courbes  cherchées  sont  à  double  courbure  et  se  pro- 
jettent, sur  le  plan  des  xz^  suivant  des  portions  d'hyper- 
boles équilatères  dont  une  asymptote  touche  la  sphère  au 
point  attirant.  La  pression  sur  la  courbe  se  calcule  aisément 
pour  chaque  point  : 


/X2-+-Y2-t-Zs=Pi/ 


^    ,      ^{Z  -  Zo)\7.Z  -  Z^) 

I  H 


12.  Positions  d'équilibré  d'un  point  pesant  assujetti  à 
rester  sur  la  surface  d'un  ellipsoïde  dont  le  petit  axe  est 
vertical.  Le  point  est  attiré  vers  une  extrémité  de  Vaxe 
moyen  par  une  force  proportionnelle  à  la  distance,  et  qui 
serait  égale  au  poids  du  point  s'il  était  au  centre  de  la 
surface. 

Prenons  le  grand  axe  pour  axe  des  x^  l'axe  moyen  pour 
axe  des  y,  l'autre  pour  axe  des  z  ;  l'équation  de  l'ellip- 
soïde sera 

/p2  y%         jst  ^ 

Les  composantes  de  la  force  qui  sollicite  le  point  {x,  y,  z 
sont 

c>  O  O 
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Par  suite,  les  équations  d'équilibre  sont,   en  multipliant 

b 
par  —  -, 

X        y  —  h        z  -T-  b 


(0 


.X  y  z 

ô»         V^  7^ 


Ce  sont  précisément  les  conditions  pour  que  la  normale 
à  l'ellipsoïde  en  x^  y^  z  passe  au  point  S  dont  les  coordon- 
nées sont  o,  i,  —  i.  Le  résultat  pouvait  se  prévoir,  car  les 
valeurs  de  X,  Y,  Z  montrent  que  la  force  attractive  et  la 
pesanteur  se  composent  en  une  attraction  aussi  propor- 
tionnelle à  la  distance  et  émanant  de  S. 

Les  équations  (i)  se  réduisent  à  une  seule  en  faisant 
^c  =  o  5  mais  on  ne  trouve  alors  que  deux  systèmes  de  va- 
leurs réelles  pour  y  el  z\  car  on  ne  peut  mener  que  deux 
normales  à  la  trace  de  l'ellipsoïde  sur  le  plan  j^^  par  notre 
point  S  qui  est  extérieur  à  la  développée  de  cette  trace. 
Dans  l'une  des  solutions,  la  valeur  de  z  est  négative  \  dans 
l'autre ,  positive  ;  comme  la  composante  Z  de  la  pression 
sur  l'ellipsoïde  est  toujours  négative,  il  en  résulte  que 
dans  la  première  position  le  point  est  pressé  contre  le  côté 
concave  de  la  surface,  dans  l'autre,  contre  le  côté  convexe. 

En  supposant  j:^  o,  les  équations  (i)  donnent  deux  nou- 
velles positions  d'équilibre  à  l'intersection  de  l'ellipsoïde  et 
de  la  droite 


b^  bc" 

^  a^—b^  a^  —  c' 


Ces  points  sont  réels  si  a* (a* — 2è*)(a' — c')^>J*c*(a' — i')'; 
le  point  y  sera  pressé  contre  le  côté  convexe  de  la  surface  ; 
en  sorte  que,  si  le  mobile  était  posé  dans  l'ellipsoïde,  il 
n'aurait  qu'une  position  d'équilibre. 

13.  Trousser  les  surfaces  de  niveau  pour  un  point  dont 
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le  poids  est  P,  et  qui  est  attiré  vers  un  point  fixe  O  par 
une  force  constante  Q. 

Prenons  pour  orîgîne  le  point  O,  et  pour  axe  des  z  une 
verticale  dans  le  sens  de  la  pesanteur  5  les  composantes  de 
Tattraclion  du  point  O  sont 

-Q-^  -Qr  -Q3 

—  ? 


^x'  -f-  j^*  4-  3»         y/a:*  -f-  /'  -i-  2^         v'.ïî'  4-  J^  4-  «' 

en  sorte  que  Téquation  des  surfaces  de  niveau  sera 


d'où 


.xdx-\-ydy  -\-zdz 
Paz  —  Q — -^- _ =0, 


p 


Les  surfaces  de  niveau  sont  les  lieux  des  points  tels 
que  leurs  distances  à  Forigine  et  au  plan  z  =  c  soient  dans 
un  rapport  constant  :  ce  sont  des  surfaces  de  révolution 
autour  de  Taxe  des  z,  et  leur  méridienne  est  une  conique 
ayant  pour  foyer  l'origine,  pour  directrice  la  droite  z  =  c^ 
ce  sera  une  ellipse,  une  parabole  ou  une  hyperbole,  selon 
que  P  sera  <^Q^^  =Q^,  !>  Q 5  w^ais  il  ne  faut  prendre  que 
les  points  pour  lesquels  z  —  c  est  >  o,  c'est-à-dire  ceux 
qui  sont  au-dessous  du  plan  z  =  c  5  les  autres  correspon- 
dent au  cas  où  Q  serait  négatif,  c'est-à-dire  au  cas  où  le 
point  serait  repoussé  de  l'origine.  Lorsque  l'on  a  un  ellip- 
soïde ou  un  paraboloïde,  il  faut  que  c  soit  négatif,  et  toute 
la  surface  répond  à  la  question;  dans  le  cas  de  l'hyper- 
boloïde,  c  peut  être  quelconque,  et  la  partie  utile  est  tou- 
jours la  nappe  inférieure  de  l'hyperboloïde. 

La  pression  exercée  sur  la  surface  est  dirigée  suivant  la 
partie  de  la  normale  qui  va  rencontrer  l'axe  des  Z]  sa  gran- 

Db  s.- g.  —  Rec.  2 
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deur  est 


V 


v/X^H-Yî-i-Z»  =  4  /  P2-i-  Qî—  aPQ 


y/x'*'  -\-  y'^-\-  z^ 


=  4/p2— Q2-_ 


2Q«  — 


«  —  c 


Sur  l'ellipsoïde,  elle  va  de  ?  +  Q?  au  sommet  supérieur, 
à  Q  —  P,  au  point  le  plus  bas  ;  dans  Thyperboloïde,  elle  va 

de  P 4-  Q  ou  de  P  —  Q  à  y/P^— Qa^  selon  que  c  est  < o. 

Cas  où  il  y  a  des  frottements. 

14.  Lorsqu'un  corps  M  est  posé  sur  une  surface  natu- 
relle qui  n'est  jamais  parfaitement  polie,  une  force  lan- 
gentielle  quelconque  ne  suffît  pas  pour  le  faire  glisser;  elle 
doit  dépasser  une  certaine  limite  qui  est  celle  de  la  résis- 
tance de  la  surface  au  glissement;  cette  résistance  est  la 
force  de  frottement.  On  dit  habituellement  que  la  force  de 
frottement  est  égale  au  produit  de  la  pression  normale  N  par 
un  coefficient  constant  /;  mais  il  faut  bien  entendre  qu'il  s'a- 
git de  la  valeur  maximum  qu'elle  puisse  atteindre,  alors  que 
le  glissement  est  près  d'avoir  lieu  ;  si  le  corps  n'est  pas  près 
de  glisser,  la  force  de  frottement  n'est  qu'une  fraction,  in- 
connue a  priori,  de^N,  mais  égale  et  opposée  à  la  pro- 
jection de  la  force  extérieure  sur  le  plan  tangent  à  la  sur- 
face. Quand  cette  projection  est  précisément  égale  à  /N, 
le  corps  M  est  sur  le  point  de  glisser  suivant  cette  projec- 
tion :  la  condition  de  cet  équilibre  limite  est  facile  à 
exprimer,  puisque  N  est  égale  à  la  composante  normale  de 
la  force  extérieure.  De  même,  pour  qu'un  point  soit  près 
de  glisser  sur  une  courbe  dépolie,  il  faut  et  il  suffît  que  le 
rapport  des  composantes  tangentielle  et  normale  de  la  force 
extérieure  soit  égal  à  f. 

Quand  M  glisse  sur  la  surface,  il  se  produit  encore  un 
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frottement  proportionnel  à  la  pression  normale;  mais  le 
rapport  est  exprimé  par  un  coefficient  moindre  que  celui 
du  frottement  au  départ.  L'angle  qui  a  pour  tangente  les 
coefficients  précédents  est  dit  angle  de  frottement  :  c'est 
l'angle  de  la  normale  à  la  surface  et  de  sa  réaction.  Obser- 
vons dès  à  présent  que  si  deux  surfaces,  toutes  deux  mo- 
biles, glissent  l'une  sur  l'autre,  elles  sont  soumises  à  des 
forces  de  frottement  égales  et  opposées,  dont  la  direction 
est  celle  du  glissement  relatif,  c'est-à-dire  qu'elle  est 
parallèle  au  plan  tangent  commun. 

15.  Trouver  sur  une  parabole  dépolie,  dont  l'axe  est 
vertical  et  la  convexité  tournée  vers  le  haut,  le  point  le 
plus  bas  oîi  puisse  rester  en  équilibre  un  corps  pesant, 
attiré  uers  le  foyer  par  une  force  réciproque  au  carré  de 
la  distance,  et  qui  est  égale  au  poids  quand  le  corps  attiré 

3 
est  au  sommet  :  le  coefficient  de  frottement  est-p- 

Soient  p  le  demi-paramètre,  r  la  distance  du  fojer  au 
point  cherché,  a  l'angle  que  la  normale  en  ce  point  fait 
avec  le  rayon  vecteur  et  avec  la  verticale;  en  prenant  le 
poids  du  corps  pour  unité  de  force,  l'attraction  du  foyer 

sera  ~-^:  projetons  les  forces  sur  la  normale  et  sur  la  tan- 
gente ;  on  aura,  en  remarquant  que  le  mobile  est  sur  le 
point  de  glisser  vers  le  bas. 

On  trouve   aisément  que  r=  — ^-j-;  remplaçons-le  par 

cette  valeur,  et  éliminons  N  : 

3 
sina(i  —  cos*a)  — ►  -  cosa(i  H-  cos*a)  =  o 

ou 

5  lang«  a  —  3  tang* a  h-  lo  tang^  a  —  6  tang*  a  —  6  =  o. 
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Il  y  a  la  solution  tanga  =  i;  si  on  la  supprime,  il  reste 
Téquation 

6  tang*a  -f-  2  langea  4-  11  tang*a  -f-  6  tanga  -1-6  =  0, 

« 

qui  n'a  plus  de  racines  positives.  Le  point  cherché  est  à 
l'intersection  de  la  parabole  et  de  l'horizontale  menée  par 
le  foyer,  où  la  tangente  fait  un  angle  de  45  degrés  avec 
l'axe. 

16.  Soit  O  un  point  pesant  posé  sur  un  plan  dépoli 
qui/ait  un  angle  i  avec  Vhorizon  :  déterminer  V intensité  « 
de  la  force  ayant  une  direction  quelconque  donnée,  qu'il 
faut  appliquer  à  la  masse  O  pour  qu'elle  soit  sur  le  point 
de  glisser. 

Prenons  pour  origine  le  point  O,  pour  axe  des  x  la  ligne 
de  plus  grande  pente  du  plan  dans  le  sens  descendant,  l'axe 
des  y  étant  horizontal  et  l'axe  des  z  suivant  la  portion  de 
la  nocmale  au  plan  située  au-dessus  ;  définissons  la  direc- 
tion donnée  par  ses  cosinus  directeurs  a,  p,  y.  Soient  F  la 
force  correspondante,  P  le  poids  du  corps  ;  les  composantes 
des  forces  extérieures  auxquelles  il  est  soumis  sont 

X=:PsiniH-Fa,     Y=Fp,     Z  =  FY~Pcost. 

Le  corps  étant  posé  sur  le  plan  exerce  sur  lui  une  réaction 
—  Z  qui  doit  être  dirigée  en  dessous;  la  composante  qui 

tire  le  point  dans  le  plan  est  y/X^-i-Y^;  on  a  donc,  si 
l'équilibre  est  près  d'être  rompu, 

v/(Fa-f-Psini)2-f-F2pî  =  /(F  cosi—  F  y). 

Pour  étudier  la  manière  dont  varie  F  quand  sa  direction 
change,  portons  sur  chaque  direction  une  longueur  pro- 
portionnelle à  la  valeur  correspondante  de  F,  P  étant  re- 
présenté à  la  même  échelle  par  une  longueur  a;  le  lieu 
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des  extrémilés  de  ces  droites  représenlalives  a  pour  équa- 


tion 


(i)  v^(a7  -t-  asini)^  -\-  jr^  =.  tangcp(acose  —  z). 

C'est  la  nappe  inférieure  d'un  cône  droit  :  le  sommet  a 
pour  coordonnées  —  a  sint,  o,  a  cosi\  Taxe  est  perpendi- 
culaire au  plan,  et  fait  avec  les  génératrices  l'angle  <p.  (La 
nappe  supérieure  répondrait  au  cas  où  le  mobile  serait  en 
dessous  du  plan.)  Lorsque  ©  >  «,  le  point  O  est  à  l'intérieur 
du  cône;  si  la  direction  de  la  force  est  au-dessus  du  plan, 
il  y  aura  toujours  une  valeur  de  F  répondaftt  à  la  question  ; 
il  en  sera  de  même  si  F  est  dirigée  au-dessous  du  plan, 
mais  fait  avec  l'axe  du  cône  un  angle  >>  (f  ;  quand  cet 
angle  devient  <  <f ,  la  demi-droite  correspondante  ne  coupe 
plus  le  cône,  et  le  problème  est  impossible.  Soit  mainte- 
nant (f  <  i  :  l'origine  est  en  dehors  du  cône  ;  la  ligne  d'ac- 
tion de  la  force  peut  ne  pas  rencontrer  la  surface,  et  dans 
ce  cas  le  problème  est  impossible  ;  si  elle  la  coupe  en  deux 
points,  la  force  correspondante  aura  deux  valeurs.  Il  faut 
remarquer  que,  dans  chaque  cas,  le  glissement  se  fait  dans 
la  direction  indiquée  par  les  composantes  X,  Y;  cette  di- 
rection n'est  pas  liée  d'une  manière  évidente  a  priori  à 
a,  p,  Y  ;  mais  elle  est  parallèle  à  la  trace  du  plan  méridien  qui 
contient  l'extrémité  de  la  droite  représentative  de  la  force. 

Du  point  O  on  peut  mener  deux  normales  au  cône,  et 
l'une  a  une  longueur  minima  ;  elle  fait  avec  le  plan  l'angle 
cp,  et  est  au-dessus  si  ç  ^  t,  au-dessous  si  f  <.i',  c'est  la 
force  minimum  qui  mettra  le  corps  sur  le  point  de  glisser. 
La  seconde  normale  n'est  minima  que  parmi  les  droites 
comprises  dans  le  plan  méridien  de  l'origine;  elle  fait 
l'angle  ç  au-dessus  du  plan,  et  c'est  la  direction  la  plus 
avantageuse  pour  faire  remonter  le  corps  suivant  la  ligne 
de  plus  grande  pente. 

Si,  dans  une  direction  donnée,  on  applique  une  force  re- 
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présentée  par  une  droite  qui  se  termine  à  Tintérieur  du 
cône,  il  n'y  a  pas  mouvement;  car,  pour  Textrémité  de  cette 
droite,  le  premier  membre  de  Téquation  (i)  est  moindre 
que  le  second;  la  composante  tangentielle  est  <^Ny.  Si 
l'extrémité  de  la  droite  qui  représente  la  force  est  exté- 
rieure au  cône,  il  y  aura  mouvement  dans  le  sens  de  la 
droite  dont  les  projections  sont  X  et  Y. 

Lorsqu'on  donne  la  grandeur  de  F  et  qu'on  cherche  sa 
direction,  on  voit  que  cette  force  doit  se  trouver  sur  un 
cône  ayant  O  pour  sommet  et  pour  directrice  l'intersection 
du  cône  étudié-  précédemment  avec  une  sphère  dont  le 
centre  est  O,  et  le  rayon  égal  h  la  droite  qui  représente  F. 

17.    On  donne  un  paraboloïde  xy  =^  az  rapporté  à 

trois  axes  rectangulaires,  l'axe  des  z  étant  vertical]  un 

poids  P  est  placé  sur  sa  sw^ace  dépolie,  et  repoussé  de 

Vaxe  des  z  par  une  force  horizontale,  proportionnelle  à 

la  distance  du  point  à  Vaxe,  et  qui  serait  égale  à  V  pour 

la  distance  a;  lieu  des  points  où  P  est  près  de  glisser. 

P.r 
La  force  qui  sollicite  le  point  a  pour  composantes  — ^j 

—  5  —  P  ;  il  suffit  d'écrire  qu'elle  fait  avec  la  normale  en 
x^y^z  l'angle  de  frottement 


COS(p 


2P'^  4-  ûP 
a 


2  xy  -\-  a}  9.az  -h  a^ 


x^  -f-  f  -t-  a}        x'  -f-  J*  4-  û' 


La  courbe  cherchée  est  donc  à  l'intersection  du  paraboloïde 
équilatère  avec  un  paraboloïde  de  révolution  ayant  même 
axe  :  c'est  une  courbe  gauche  à  branches  infinies. 


1 
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EXERCICES. 

i .  Un  poids  P,  posé  sur  un  plan  incliné,  est  tenu  en  équilibre  par 

deux  forces  égales  à  -  P,  Tune  horizontale,  l'autre  suivant  une  ligne 

de  plus  grande  pente  du  plan,  toutes  deux  tendant  à  faire  monter 
le  mobile;  calculer  Tangle  i  du  plan  avec  l'horizon.  (Ph.  Gilbert.) 
En  projetant  sur  la  ligne  de  pente,  on  trouve 

î        I 

laner-  =  -. 

2.  Deux  poids  P,  P',  posés  sur  deux  plans  inclinés,  sont  atta- 
chés aux  extrémités  d'un  fil  sans  masse,  de  longueur  /,  qui  passe 
dans  un  petit  anneau  situé  verticalement  à  une  hauteur  h  au-dessus 
de  l'intersection  des  deux  plans,  supposée  horizontale  :  il  n'y  a  pas 
de  frottement.  Déterminer  les  angles  6,  6'  des  deux  parties  du  fil 
avec  l'horizon  quand  il  y  a  équilibre. 

On  exprime  que  P  et  P'  so/it  maintenus  en  équilibre  par  la  ten- 
sion du  fil,  la  même  aux  deux  extrémités,  puis  on  évalue  les  deux 
portions  du  fil;  on  a 

Psini  P'sini'  ,       ,  F       cosi  cos 


cos(Ô— 0        cos(Ô'— t') 


-  _  -  r       cosi  cosi'      "] 

""      LsiQC<i  —  Ô  "^  sin^O'—  i')} 


3.  Positions  d'équilibre  d'un  poids  P  assujetti  à  rester  sur  une  spi- 
rale hyperbolique  située  dans  un  plan  vertical  et  soumis  à  une  force 
répulsive  de  grandeur  constante  Q  émanant  du  pôle.(A.FuHRMANN.) 

Équation  de  la  forme  Qcosjjl  =  P  sin([JL4-  0). 

4.  Quelle  t^rce  horizontale  faut-il  appliquer  à  un  poids  P  pour 
le  tenir  en  équilibre  en  un  point  quelconque  d'une  hyperbole  équi- 
latère  dont  une  asymptote  est  verticale  et  sur  laquelle  il  est  assu- 
jetti à  rester?  (A.  Fuhrmann.) 

5.  Trouver  sur  le  paraboloïde  x^-h  y^—  7.pZj  les  axes  coor- 
donnés étant  rectangulaires,  une  ligne  de  niveau  pour  un  point 
soumis  à  une  force  dont  les  composantes  sont 

X  =  — Xîj^,     Y^X^a:,     Z^-î^î^. 
On  a 

\^(t  dy  —  y  dx)  —  {JL*^  dz  =  o, 
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donc 

^  2  37  c?/  —  y  dx  _  \i?dz  ^ 

la  ligne  est  sur  un  hélicoïde  à  plan  directeur. 

6.  Positions  d'équilibre  d'un  poids  P  assujetti  à  rester  sur  un 
ellipsoïde  dont  un  axe  est  vertical  :  le  point  est  en  outre  soumis  à 
une  force  répulsive  de  grandeur  donnée  Q,  émanant  du  centre. 

Les  positions  d'équilibre  sont  sur  quatre  droites  issues  du  centre 
et  situées  dans  les  plans  principaux  qui  sont  verticaux  ;  mais  on 
devra  remarquer  que  sur  chaque  droite  il  n'y  a  qu'une  position 
d'équilibre  ;  il  y  a  en  outre  le  point  le  plus  haut  et  le  point  le  plus 
bas  de  la  surface. 

7.  Surfaces  de  niveau  dans  le  cas  d'une  force  ayant  pour  com- 
posantes 

8.  Surface  de  niveau  pour  un  point  pesant  attiré  vers  une  droite 
horizontale  par  une  force  perpendiculaire  à  cette  droite  et  inver- 
sement proportionnelle  au  carré  de  la  distance  du  mobile. 

C'est  une  surface  engendrée  par  laP  révolution  d'une  hyperbole 
équilatère  autour  d'une  de  ses  asymptotes,  qui  est  verticale. 

9.  Un  poids  P,  posé  sur  un  plan  incliné  dépoli,  soumis  à  une 
force  horizontale  égale  à  P  qui  tendrait  à  le  faire  remonter  sui- 
vant une  ligne  de  plus  grande  pente,  est  sur  le  point  de  glisser  : 
calculer  l'angle  du  plan  avec  l'horizon. 

Cet  angle  est  45°±:cp,  suivant  que  le  point  est  près  de  glisser 
vers  le  bas  ou  vers  le  haut  :  il  faut  d'ailleurs  cp  <  45". 

10.  Déterminer  les  régions  d'un  tube  hélicoïdal  à  axe  horizontal 
dans  lesquelles  un  point  pesant  peut  se  tenir  sans  gUsser. 

11.  Un  poids  P,  posé  sur  un  plan  incliné  dépoli,  est  attaché  à 
une  des  extrémités  d'un  fil  qui  va  passer  sur  une  très  petite 
poulie  O  et  porte  un  poids  Q  à  sa  seconde  extrémité  qui  est  libre  : 
les  deux  brins  de  fîl  sont  dans  un  plan  normal  au  plan  incliné.  Cal- 
culer l'angle  a  du  plan  avec  la  ligne  PO  quand  P  est  près  de  glisser. 

La  tension  du  fil  est  Q  et  l'on  a 

Qcos(a±  ç)  =  P  sin(j;ip  (p). 
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COMPOSITION  DES  FORCES  PARALLÈLES. 


18.  Quand  on  a  un  système  de  forces  parallèles,  mais  qui 
n'agissent  pas  toutes  dans  le  même  sens,  on  peut  les  traiter 
de  la  même  façon  dans  les  calculs,  à  condition  de  donner 
le  signe  +  à  celles  qui  ont  une  certaine  direction,  le 
signe  —  à  celles  de  direction  opposée.  Il  y  a  généralement 
une  résultante  parallèle  aux  forces  données,  égale  à  leur 
somme  et  dont  le  moment  par  rapport  à  un  plan  quel- 
conque est  égal  à  la  somme  des  moments  des  compo- 
santes; désignons  celles-ci  par  P,  P',  ...  et  les  coordonnées 
de  leurs  points  d'application  par  x,  y^  z\  x',  y\  d \  ...  : 
nous  aurons,  pour  déterminer  la  grandeur  de  la  résultante 
et  les  coordonnées  de  son  point  d'application, 

T>      ^r.  2P^  2:Py  SP^ 

(i)  R  =  2P,     ^i=-Yp-'     -^1=  "2P   '     ^'""TP"^ 

le  point  X\^  y^^  Zi,  centre  des  forces  parallèles,  est  indé- 
pendant de  leur  direction. 

Soit 

.r  _  y  _  ^ 

une  droite  à  laquelle  les  forces  sont  parallèles  ;  les  condi- 
tions d'équilibre  seront 

(2)  2P  =  o,     = -_-Z.  = 

Si  la  première  condition  est  seule  satisfaite,  on  a  un  couple. 
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Pour  que  l'équilibre  ait  lieu  quelle  que  soit  la  direction 
(a^  p,  y),  il  faut  que  SP^,  SPy,  SP^  soient  nuls;  quand 
ces  conditions  sont  remplies,  si  l'on  change  non  pas  la 
direction  des  forces,  mais  l'orientation  du  corps  où  elles 
sont  appliquées,  il  y  aura  encore  équilibre,  et  le  système 
est  dit  asiatique. 

19.  Le  fait  de  l'existence  du  centre  des  forces  parallèles, 
unique  et  bien  déterminé,  et  les  règles  de  leur  composition 
peuvent  conduire  à  des  théorèmes  purement  géométriques, 
et  c'est  un  des  cas  si  intéressants  où  deux  parties  différentes 
de  la  science  se  rapprochent  et  se  prêtent  un  mutuel  appui. 

Ainsi,  appliquons  aux  quatre  sommets  d'un  tétraèdre 
quatre  forces  égales  et  parallèles  :  on  peut  trouver  leur 
résultante  en  composant  d'abord  trois  d'entre  elles  en  une 
seule,  puis  celle-ci  avec  la  quatrième;  ou  bien,  en  com- 
posant les  deux  premières,  puis  la  troisième  et  la  quatrième, 
et  enfin  les  deux  résultantes  partielles.  On  arrive  aux  théo- 
rèmes connus  de  Géométrie  :  dans  un  tétraèdre,  les  droites 
menées  de  chaque  sommet  au  centre  de  gravité  de  la  face 
opposée  se  coupent  en  un  point  qui  les  divise  dans  le  rap- 
port de  3  à  I  :  ce  point  est  au  milieu  de  la  droite  qui  joint 
les  milieux  de  deux  arêtes  opposées. 

Soient  encore  appliquées  aux  sommets  A,  B,  G  d'un 
triangle  des  forces  parallèles  P=:tangA,  Q  =  tangB, 
R  =  tangG;  deux  d'entre  elles  ont  une  résultante  appli- 
quée au  pied  de  la  hauteur  tombant  sur  le  côté  dont  elles 
sollicitent  les  extrémités  ;  donc  la  résultante  des  trois 
forces  est  appliquée  au  point  de  rencontre  H  des  hauteurs, 
et  égale  à 

F  =  tangA  -HtangB  -h  tangC  =  tangA  langB  tangC, 

d'après  un  calcul  de  Trigonométrie  bien  connu.  Considé- 
rons maintenant  trois  autres  forces  appliquées  aux  mêmes 
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sommets  : 

_             sinA             _             sinB  ^  sinC 

P'  =  — s ?;'     Q'= — 7^ r»     ^i=- 


cosBcosC  cosCcosA  cosAcosB 

Les  deux  dernières  ont  une  résultante  appliquée  en  un 
point  I  de  BC,  tel  que 

IB__sin2C 
ÎG^sinaB* 

On  reconnaît  aisément  que  ce  point  se  trouve  sur  la  droite 
qui  va  de  A  au  centre  du  cercle  circonscrit-,  les  forces  P,, 
Qi,  Ri  ont  une  résultante  appliquée  au  centre  S  du  cercle 
circonscrit,  et  égale  à 

_        sin2AH- sin2B -f- sinaC  .  «         ^         ^ 

F,  1= —  ^ =  2  tang  A  tangB  tangC  =  2F. 

2cosAcosBcosG  000 

Cela  posé,  remarquons  que 

_       _  ^  sinA 

P  -+-  P.~  tangA  H 

ces  Becs  G 

sinAfcosBcosC -f- cosA)  .  ^         ^       r^ 

— ^ — '-  =r  tangA  tingB  tangC  =  F  ; 

cosAcosBcosC  &  o  & 

on  peut  donc  composer  les  six  forces  données  soit  en  grou- 
pant celles  qui  sont  appliquées  à  un  même  sommet,  ce  qui 
donne  trois  forces  F,  dont  la  résultante  sera  au  centre  de 
gravité  O  du  triangle,  soit  en  formant  les  résultantes  par- 
tielles F  en  H,  2F  en  S,  et  les  composant^  il  s'ensuit  que 
le  point  O  est  sur  la  droite  SH,  de  telle  sorte  que  SO  =  2OH. 
On  obtient  le  théorème  relatif  aux  six  segments  déter- 
minés par  une  transversale  sur  les  côtés  d'un  triangle  en 
composant  quatre  forces  :  P  et  Q  appliquées  en  A  et  B, 
R  et  — R  en  G. 

20.   Proposons-nous,  dans  le  cas  général,  de  composer 
trois  forces  parallèles  P,  Q,  R,  appliquées  aux  sommets 
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d'un  triangle  ABC.  Les  forces  Q,  R  peuvent  être  rempla- 
cées par  une  force  Q  +  R  appliquée  en  un  point  A' de  BC. 
Cette  dernière,  composée  avec  P,  donne  une  résultante 
appliquée  en  O  : 

OA  OA'  AA' 


Kh-Q         P         P-^q  +  h 

Or  OA'  et  AA'  sont  entre  elles  dans  le  même  rapport  que 
les  triangles  OBC,  ABC;  les  aires  des  triangles  OBC,  OCA, 
OAB  sont  proportionnelles  aux  forces  P,  Q,  R. 

Cette  proposition  permet  de  décomposer  une  force  en 
trois  autres  qui  lui  soient  parallèles  et  dont  les  rapports  ou 
les  points  d'application  soient  connus.  Par  exemple,  si  trois 
hommes  soutiennent  par  les  sommets  une  planche  trian- 
gulaire homogène,  ils  auront  des  charges  égales;  car  les 
actions  de  la  pesanteur  sur  la  planche  se  composent  en 
une  force  appliquée  au  centre  de  gravité  ^  les  triangles  ayant 
pour  sommet  ce  point,  pour  bases  les  côtés  du  triangle, 
sont  équivalents,  et  les  forces  dont  la  résultante  doit  dé- 
truire le  poids  de  la  planche  sont  égales. 

Etant  donné  un  disque  circulaire  soutenu  en  son  centre ^ 
placer  sur  sa  circonférence  trois  poids  P,  Q,  R,  de  ma- 
nière que  le  disque  soit  en  équilibre. 

Désignant  par  A,  B,  C  les  points  où  l'on  attache  les 
poids,  O  le  centre,  on  aura 

aire  BOC  _  aire  GO  A  _  aire  AOB      sin  BOG  _  sin  COA  _  sin  AOB 
P        ~        Q        ~        R        '  P       ~       Q       ■"       H       ' 

Les  trois  angles  en  O  ont  pour  somme  211;  ils  seront  les  sup- 
pléments des  angles  d'un  triangle  ayant  pour  côtés  P,  Q,  R. 

21 .  Théorèmes  de  Leibnitz  et  de  Lagrange.  —  Soient  O 
une  origine  quelconque^  Af,  A2,  ...  des  points  fixes  aux- 
quels on  applique  des  forces  parallèles  V^^  Pj,  . . .,  G  le 
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centre  de  ces  forces  parallèles  ;  si  l'on  considère  les  forces 
0A|  X  P| ,  OA2  X  P2,  ...  dirigées  suiv^ant  OAj ,  OA2, . . . , 
leur  résullanie  R  sera  dirigée  suivant  OG  et  égale  à 

OG(P,+  Po  +  ...). 

En  effet,  considérons  trois  plans  coordonnés  rectangu- 
laires passant  en  O,  et  écrivons  que  la  somme  des  moments 
des  forces  parallèles  par  rapport  à  chacun  de  ces  plans  est 
égale  au  moment  de  leur  résultante  ;  on  a  trois  équations 
de  la  forme 

(a)      2P  X  OA  cos  AOX  =  (Pj-i-  Pj-i-. .  .)0G  cosGOX 

Ces  équations,  expriment  précisément  que  les  forces  con- 
courantes PxOA  ont  pour  résultante  OGSP;  si  le 
point  O  était  en  G,  les  forces  P.GA  se  feraient  équilibre. 
Si  Ton  ajoute  membre  à  membre  les  trois  équations  (a), 
après  les  avoir  élevées  au  carré,  on  trouve  la  relation 


(P)     OG  (2P)2=  2P20A  H-22PiP20AiX  OAjCosAiOA,. 
En  remplaçant  2OA1.OA2  COSA1OA2  par 


2 


OAi  -4-OA2  -  A1A2  , 

on  obtient  une  expression  remarquable  de  R^,  due  à  La- 
grange, 

(y)  .    ÔG\2P)2r=2P2P.OÂ*— 2P1P2.Â7Â2'. 

Enfin,  si  Ton  suppose  que  le  point  O  coïncide  avec  G, 

2 

cette    équation     montre    que    ^V^V^K^K^     est    égal    à 

2 

SPSPGA  ;  en  le  remplaçant  par  cette  valeur  dans  (y),  on 

peut  tout  diviser  par  S P  et  il  vient 


OG  2P  =  SP.OA  — 2P.GA  . 


22.  Cas  particulier  oà  SP  s^ annule,  —  Les  résultats 
qu'on  vient  d'obtenir  sont  encore  vrais  si  Ton  suppose 
quelques-unes    des   quantités  P|,  P2,  ..•    négatives;  si 
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pourtant  SP  est  nul,  le  centre  des  forces  parallèles  P|, 
P2,  ...  n'existe  plus,  et  le  théorème  de  Leibnitz  est  inap- 
plicable; mais  on  peut  énoncer  un  théorème  particulier  à 
ce  cas  {voir  la  Note  II  de  M.  Darboux  à  la  suite  du  Cours 
de  Despeyrous)  :  la  résultante  V^des  forces  P/X  0 Ai  est 
constante  en  grandeur  et  en  direction,  quel  que  soit  le 
point  O. 

Pour  le  démontrer,  je  considère  le  centre  G'  des  forces  pa- 
rallèles P'^,  P'jT-,  dont  la  valeur  est  positive,  et  le  centre  G" 
des  forces  P'J  y'P'^,...,  qui  sont  négatives.  Appliquons  le  théo- 
rème de  Leibnitz  à  chacun  des  deux  groupes  :  il  vient,  en 
adoptant  la  notation  la  plus  ordinaire  des  égalités  géomé- 
triques, 

SP'x  OA'=ÔG\SF,     SP".OA''=  0G\2:P"; 

ajoutant,  et  tenant  compte  de  ce  que  SP"= —  SP',  on  a 


R  =r^  2P  X  OA  =  OG'SP'  —  OG'SP'  =  G'G'SP', 

ce  qui  démontre  le  théorème;  d'ailleurs  l'équation  (y)  de 

2 

Lagrange  montre  que  R^  se  réduit  à  — SP^Po.Ai  A2  . 

23.  Trouver  les  coordonnées  du  centre  I  du  cercle  in- 
scrit à  un  triangle  ABC,  sa  distance  à  un  des  sommets^ 
au  centre  T  du  cercle  circonscrit,  etc. 

On  reconnaîtra  très  facilement  que  si,  en  A,  B,  C,  on 
applique  trois  forces  parallèles,  égales  respectivement  aux 
côtés  a,  6,  c,  le  centre  de  ces  forces  est  en  I  et  qu'on  a  sur 
la  bissectrice  AA',  par  exemple, 

AA'  __  «  4-  ^  -+-  c  _     9.p 
^'^  AT  ~      b-i-c      ~"  T^Ij' 

Soient  donc  x\  y;  V,  y'^;  od" ^  y"  les  coordonnées  des 
trois  sommets;  on  aura  celles  du  point  I  en  prenant  les 
moments  par  rapport  à  Ox  et  Oy  : 

ax'  -\-h  x"  H-  c  x^                 a  f  -\  ■  bf  -h  cy'" 
X  =■ j     y  = 


2/?  2/? 
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Les  distances  du  point  I  aux.  points  remarquables  du 
triangle  s'obtiendront  en  appliquant  l'équation  (y)  de 
Lagrange  aux  forces  a,  6,  c  et  aux  points  A,  B,  G;  faisons 
d'abord  coïncider  le  point  O  avec  A  et  divisons  par 
(SP)2=  4/?2  :  on  aura 


Al  = tt: — ' T-^ =  ^—r-  ^c; 


l'équation  (i)  ferait  connaître  AA'.  Si  nous  faisons  coïn- 
cider O  avec  le  centre  T  du  cercle  circonscrit,  comme 
TA  =  TB  =  TC  ==  R,  on  aura 

— 2_  R2(a-^6  +  c)        abc 

on  sait  que  abc  =  4^^^?  ^^  ^oxi  a,  par  suite, 

ÎT*=R2— 2Rr, 

égalité  remarquable  d'où  il  résulte  qu'étant  donnés  deux 
cercles  il  n'existe  qu'exceptionnellement  un  triangle  inscrit 
dans  l'un,  circonscrit  à  l'autre. 

On  pourra  trouver  quelques  autres  applications  de  l'équa- 
tion de  Lagrange  dans  une  Note  que  j'ai  publiée  en  jan- 
vier 1884,  dans  \^% Nouvelles  Annales  de  Mathématiques, 

24.  Un  vase  hémisphérique  très  mince,  de  poids  R, 
repose  par  sa  partie  convexe  sur  un  plan  horizontal  et 
porte  deux  poids  P,  Q  aux  extrémités  A,  B  de  deux 
rayons  perpendiculaires  :  position  d* équilibre. 

Les  poids  P,  Q  se  composent  en  un  poids  P  -f-  Q  ap- 
pliqué en  un  point  G  facile  à  déterminer  sur  AB  ;  le  poids 
du  vase  est  appliqué  à  son  centre  de  gravité,  au  milieu  M 
du  rayon  perpendiculaire  à  la  base  ;  la  résultante  des  trois 
forces  devant  être  détruite  par  la  réaction  du  plan  fixe  sera 
dirigée  suivant  le  rayon  OH  qui  passe  au  point  d'appui,  le 
plan  MOG  sera  vertical,  en  sorte  que  OG  sera  la  ligne  de 


32  RECUEIL    d'exercices 

plus  grande  pente  de  OAB.  Soit  a  l'angle  qu'elle  fait  avec 
le  plan  horizontal;  les  moments  de  R  et  de  P+  Q  par  rap- 
port au  plan  passant  par  OH  et  perpendiculaire  à  MOG  se 
détruisent;  donc 

OM  X  R  sina  —  OG(P  -f-  Q)  cosa  =  o,     tanga  =  --—  — ~^  . 

D'ailleurs,  par  la  formule  (P),  n®  21, 


OG  (P-+-Q)î=OA  xP2-f-0B  xQ2; 
si  l'on  fait  OA  =  OB  =  a,  OM  =  ^,  il  vient 


7. 


tanga=  ^/F^:;^. 

2o.  Quand  on  considère  un  corps  parfaitement  rigide 
s'appuyant  sur  un  plan  par  plus  de  trois  points,  la  Statique 
laisse  indéterminées  les  pressions  aux  points  d'appui;  cette 
anomalie  disparaît  si  l'on  tient  compte  des  déformations 
éprouvées  par  les  solides  naturels  et  des  actions  moléculaires 
qui  en  résultent:  il  y  a  des  cas  simples  où  le  problème  peut 
se  résoudre  aisément;  en  voici  un  exemple  : 

Une  table,  qui  est  d'abord  horizontale  et  qui  doit  rester 
parfaitement  plane,  est  soutenue  par  n  pieds  verticaux 
Kh!^  BB',  . . .  d'égale  longueur,  reposant  sur  un  plan 
horizontal  rigide  et  fixe;  on  la  charge  de  poids  qui  ont 
une  résultante  verticale  P  appliquée  en  un  point  connu  M  : 
trouver  les  charges  des  appuis,  en  admettant  qu'ils  se 
raccourcissent  de  quantités  très  petites  proportionnelles  à 
leurs  charges  respectives  et  qu'ils  restent  verticaux . 

Prenons  pour  plan  des  xy  le  plan  de  la  table  quand  les 
pieds  sont  dans  leur  longueur  naturelle,  et  pour  axe  des  z 
une  verticale  quelconque  dirigée  de  haut  en  bas.  Je  déter- 
mine la  position  des  points  d'appui  par  leurs  coordonnées 
primitives  ^i,  J^iî  •••>  ^/i>  JK/i»  Quand  on  charge  la  table  et 
qu'on  laisse  les  pieds  se  raccourcir,  les  x  et  les  y  des  points 
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d'appui  ne  changent  pas,  par  hypothèse,  mais  leurs  ordon- 
nées deviennent  ^1, ...,  ^„.  Soient  Q^,  Q2,  ...  les  pressions 
qu'ils  supportent;  on  a,  d'après  l'énoncé, 

mais,  par  hypothèse,  la  table  reste  plane  et  coïncide  avec 
un  plan  z  =:  ax  +  by  -f-  c  ;  on  aura  donc 

Soit  (^,  y^  le  point  M  où  est  appliquée  la  force  P;  elle  est 
égale  à  la  somme  des  Q/,  et  son  moment  par  rapport  à  OXZ 
et  OYZ  est  la  somme  des  moments  de  ces  réactions;  donc 

Nous  avons  trois  équations  pour  déterminer  a,  i,  c,  et  par 
suite  les  Q,-.  On  peut  choisir  l'origine  et  les  axes  de  ma- 
nière à  annuler  So'/,  2^,-,  Sj:,j^,-,  l'origine  étant  le  centre 
des  moyennes  distances  des  points  A,  B,...,  et  les  axes 
étant  ce  qu'on  appelle  les  axes  principaux  du  système,  11 
\ient  alors 

P  =  n\c,     Vx  =z  a\l.Tl,     Pj  —  b\ljU 

^        ^  /  x.Ti  y  Vf  I  \ 

\  Irf         Ijt        n  j 

S'il  s'agit  d'une  table  rectangulaire  soutenue  aux  coins 
et  dont  les  côtés  soient  na^  ai,  les  axes  seront  les  mé- 
dianes, et  l'on  aura 

De  S.-G.  —  Rec,  3 
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Pour  que  les  quatre  pressions  soient  positives  ou  qu'aucun 
pied  ne  soit  soulevé,  il  faut  que  le  point  M  soit  à  l'inté- 
rieur du  losange  dont  les  sommets  sontles  milieux  des  côtés 
de  la  table  et  dont  les  côtés  ont  pour  équations 

X  y 

-f-  -i-^  -1-1  =  0. 


zh  a       ±6. 


Supposons  encore  que  la  table  soit  un  polygone  régulier 
de  n  côtés,  soutenu  à  ses  sommets  et  inscrit  dans  un  cercle 
de  rayon  a\  l'origine  est  au  centre  et  l'un  des  sommets  sur 
l'axe  des  x.  On  aura 


2       "«-^  na'^ 


QP  f'>.x        iTz       ly   ,    iTz 
/  =  —  (  —  cos h  -^  sm h 
n\ a         n        a         n 

Il  est  aisé  de  voir  que  toutes  les  charges  seront  positives 
si  le  point  M  est  à  l'intérieur  d'un  polygone  régulier  dont 
les  côtés  touchent  le  cercle  concentrique  à  la  table  et  de 

rayon  -  aux  points  situés  sur  les  prolongements  des  rayons 

qui  aboutissent  aux  sommets  de  la  table. 

Si  l'on  trouve  pour  les  pressions  supportées  par  quel- 
ques-uns des  pieds  des  valeurs  négatives,  et  si  l'on  suppose 
l'extrémité  de  ces  pieds  fixée  au  sol,  ils  doivent  s'allonger; 
mais,  s'ils  peuvent  quitter  le  sol,  ils  ne  soutiendront  plus 
rien;  on  devra  reprendre  le  problème  en  réparlissant  la 
charge  sur  les  autres  pieds,  et  tenant  compte  du  poids  des 
appuis  qui  sont  soulevés. 

EXERCICES. 

1.  Un  parallélogramme  homogène  est  porté  par  trois  hommes, 
dont  un  le  tient  en  un  sommet  :  en  quels  points  du  périmètre  les 
deux  autres  doivent-ils  soutenir  la  plaque-  pour  que  tous  trois 
soient  également  chargés?  (P.  Jullien.) 
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Aux  milieux  des  côtés  non  adjacents  au  sommet  considéré. 

2.  Montrer  que  le  centre  de  forces  parallèles  et  égales,  dont  les 
points  d'application  divisent  dans  un  même  rapport  les  côtés  suc- 
cessifs d'un  polygone  donné  est  indépendant  du  rapport  adopté. 

(P.  JULLIEN.) 

3.  Si  les  droites  qui  joignent  les  sommets  A,  B,  G  d'un  triangle 
à  un  point  0  rencontrent  les  côtés  opposés  en  A',  B',  C,  on  a 

AG'.BA'.GB'=  G'B.A'G.B'A,     ~  +  ^,-^  ^-  =  i. 

On  décomposera  une  force  appliquée  en  O  en  trois  forces  paral- 
lèles P,  Q,  R  appliquées  en  A,  B,  G;  la  résultante  de  Q  et  R  est 
appliquée  en  A';  donc. . . . 

-4.  Si  A',  B',  G',  D'  divisent  les  côtés  d'un  quadrilatère  gauche 
ABCD  de  telle  sorte  que  le  produit  de  quatre  segments  non  con- 
sécutifs soit  égal  au  produit  des  quatre  autres,  les  droites  A' G', 
B'D'  se  rencontrent. 

On  peut  appliquer  en  A,  B,  G,  D  des  forces  P,  Q,  R,  S  telles 
que  la  résultante  de  P,  Q  soit  en  A',  de  Q,  R  en  B',  de  R,  S  en  G', 
de  S,  P  en  D'  :  le  centre  des  quatre  forces  doit  être  à  la  fois  sur 
A' G'  et  sur  B'D'.  La  réciproque  s'en  déduit. 

5.  T  étant  le  centre  du  cercle  circonscrit  à  ABG,  H  le  point  de 
concours  des  hauteurs,  la  résultante  des  forces  TA,  TB,  TG  est  TH. 

Appliquer  le  théorème  de  Leibnitz. 

6.  Gonstruireun  pentagone  ABGDE,  connaissant  les  milieux  A', 
B',  G',  D',  E'  des  côtés  :  généraliser.  (Gollignon.) 

On  applique  en  A',  G',  E' des  forces  i,dont  on  construitle  centre  G, 
en  B',  D'  des  forces  —  i  dont  le  centre  est  G';  le  système  a  une  ré- 
sultante I  appliquée  en  A  ;  ce  point  est  sur  GG';  AG  double  de  GG'. 

7.  H,  K  étant  les  milieux  des  diagonales  AG,  BD  de  ABGD,  on  a 

4 HK*=  ÂB  V  BG*4-  CD*  -i-  dV—  ÂG*—  BD* . 

(Darboux.) 

Égaler  les  valeurs  de  R  données  n®  22,  quand  S  P  =  o. 
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CENTRES  DE  GRAVITE. 


2C.  Le  cciilre  de  gravîté  d'un  corps  est  le  poînt  d'applî- 
cation  de  la  résultante  dos  actions  de  la  pesanteur  sur  ses 
diverses  parties,  ces  actions  étant  considérées  comme  paral- 
lèles. Quand  il  s*agit  d*un  corps  continu,  on  le  décompose 
on  éléments  infiniment  petits,  qu'on  suppose  homogènes  : 
et,  si  dp  est  le  poids  de  Tun  d'eux,  on  a,  pour  les  coordon- 
nées du  centre  de  gravité, 

fxdp  fy^'P  fzffr> 

J'^P  J'^P  J^P 

les  intégrales  s'étendent  à  tout  le  corps,  qui  peut  se  réduire 
à  une  surface  ou  à  une  ligne  dont  les  éléments  seraient 
doués  d'un  poids  spécifique.  Le  poids  d'un  corps  est  pro- 
portionnel à  sa  masse  \  donc,  m  désignant  la  masse  d'un 
système,  son  centre  de  gravité  a  pour  coordonnées 

jr,  zzr  —    /  xclm^       Yy^iz  —    /  Y  dm,       s,  nz  —    /   zdm, 
m  J  mj  mj 

Etant  donné  un  système  quelconque,  même  soustrait  à 
l'action  de  la  pesanteur,  même  non  solide,  ces  équations 
définissent  un  point  bien  déterminé,  qui  n'a  plus  de  rap- 
port avec  la  pesanteur,  mais  que  l'on  continue  d'appeler 
centre  de  granité  du  système,  et  qui  a  des  propriétés  im- 
portantes. 

Il  suffit  de  rappeler  les  simplifications  qu'apporte  dans  la 
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rccLèrclic  du  centre  de  gravité  Texistence  de  lignes  ou  de 
surfaces  diamétrales. 


Centre  de  gravité  des  lignes. 

27.  Centre  de  granité  d'un  arc  homogène  de  chaînette 
commençant  au  sommet. 


La  cliainctte  a  pour  équation 


^--    . 


y  part  de  la  valeur  a  pour  x  =  o,  et  croît  indéfiniment.  La 
chaînette  étant  homogène,  la  masse  d'un  de  ses  éléments 
peut  être  mesurée  par  sa  longueur  5  alors 


m  =:  I  ds 


I  xdm-=i  I  xdsz=:  —    \^^ — e  **/ 

i  ydm=:  l  yds=z-—\e^ — e       /H =z  -  sy  A- -  a.r\ 

d'où 

,  .  d.T  I   /  dx\ 

L'abscisse  du  point  cherché  est  la  môme  que  celle  de 
Fintersection  de  la  tangente  au  sommet  et  de  la  tangente  k 
Textrémité  de  Tare  5  Tordonnée  est  la  moitié  de  Tordonnée 
à  Torigine  de  la  normale  menée  à  l'extrémité  de  Tare. 
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28.  Centre  de  granité  d^un  arc  de  cardioïdo 

r=  a[i  H-cosô). 
On  a 

ds  =  dB  s/iii^^i  4-  cosô)  z=  7.a  cos  -  G ^0, 


/x  ds  ==:  1 
Je. 


4«  (  sin  —  9  —  sin  —  0»  )  , 

\    2  2  y 


0 
r cos  0  ds 


= "X  ('• 


V           9-3        3  0        I         5ô\   ,, 
cos  — I —  cos 1 —  cos  —    a9 


Q       \  2  2  2  2  2   / 


,/,    .    0        ,   .    9o        .39         .    3  0o       I    .    59       î    .    59A 

=  «xM  4  sin 4  sm h  sin sin -h  ■=  sm sin  - —  )  » 

\  2  2  2  2020  2  / 


/  yds  =  I  rsmBds  r=:  8fl^  /  cos*  -  sin  —  r=  —-  rt^  [  cos*  ~  — 


9  , 
cos^  -  I  • 


Il  est  aisé  d'en  tirer  Xi  et  yi  ;  pour  la  moitié  de  la  courbe, 
de  ô  =:  o  à  0  =  TT,  on  a 

s=z/^a,      .r,  =7,  =r -<7. 

29.  Centime  de  granité  d'un  arc  d'hélice  ordinaire  com- 
mençant sur  le  plan  des  xy^  et  oîi  la  densité  est  représentée 
par  e"". 

Soient  a  le  rayon  du  cylindre  sur  lequel  est  l'hélice, 
27: /i  le  pas^  on  a,  pour  chaque  point  de  la  courbe, 


jc=z  a  cos  -  7      rz=z  asm  -• 


La  masse  de  l'arc  considéré  est 


»  I  «?«  -7—   .  /  _î      t        1.1 


i 


m  =  - — 7 /     e-"^/3  =  y/^z^-f-  /i^ 


ch 
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I  a:dm=j  sjà'-^h*  j 


*  z 


er'*  cos  -  dz 
h 


a  i/fl'-f-  h^V  ,     z         ,         z\  1 

=  —  ^  —    —  I  e~"    sm  V  —  cil  cos  t  1  -^  chu 


f    ^             da'^h^r  [        z         ^    .     2\1 

\  rdm  =  «  -î r-     i  —  er"    cos  -7  +  ^^  sin  -     h 

On  aura  immédiatement  a^i,  jKn  ^i*  Si  Tare  est  prolongé 
indéfiniment,  les  résultats  se  simplifient  et  deviennent 


en  i  -^  &h^  I  -h  c*  A'  c 

30.  Déterminer  une  courbe  plane  passant  par  V ori- 
gine, et  telle  que  la  densité  soit  une  fonction  donnée 
f(s)  de  l'arc,  et  que  Vordonnée  y\  du  centre  de  gravité 
d'un  arc,  compté  à  partir  de  Vorigine^  soit  une  autre 
fonction  donnée  cp(^).  Cas  où  f{s)  =  as"*,  <p(s)  =  asV-. 

(Agrégation,  1871.) 

On  voit  immédiatement  que  la  courbe  satisfait  à  Fé- 
quation 

?(*)  /    f{s)ds=  f  yf(s)ds. 

Dîfférentions  : 

<pU)/(0-^?'(0  f'As)ds=yf(s); 

jr  est  dès  lors  une  fonction  connue  de  s 

donc 

(2)  dx=  «f^/i  — «1*^(7;. 
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SI  l'on  peut  intégrer,  il  n'y  aura  plus  qu'à  éliminer  s  à 
l'aide  de  l'équation  (i)  pour  avoir  l'équation  finie  de  la 
courbe.  Quelquefois  on  peut  résoudre  l'équation  (i)  par 
rapport  k  s, 

et  il  suffit  d'intégrer 

( 3  )  dx  —  dy  ^fîj'^^y)  —  i . 

Dans  le  cas  particulier  proposé,  l'équation  (i)  devient 


^  /?i  -h  I  m  H- 1      -^         p.     ' 

en  introduisant,  pour  abréger,  la  nouvelle  constante  d 
L'équation  (2)  donne  alors 

dx  —  ds  v/i  — c-^52{A-« . 
Cette  différentielle  binôme  pourra  s'intésrrer  quand 

ou 1 —  seront  des  nombres  entiers;  l'une  de  ces 

2  ]x —  2        2 

deux  conditions  sera  satisfaite  si  u.  est  de  la  forme > 

^  n 

n  étant  entier.  On  pourra  choisir  arbitrairement  la  valeur 
de  m  :  elle  déterminera  le  rapport  de  j  k  y^. 

Soit  72  =  1^   alors  /:/ •=  2,  j^  =  -  5*.   Nous   appliquerons 
l'équation  (3) 


h:  z=z  dy  \J- 


o.cy 

C'est  une  cycloïde  ayant  son  sommet  a  rorîgîne  et  toucliant 
l'axe  des  x\  le  rayon  du  cercle  générateur  est  —  • 


3 
Suit  7z  =  2,  /A=  -  -,  nos  formules  deviennent 

2 


2     « 


^  =  ^  «',     dx  z=ds  ^i—  es. 
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Intégrant, 

C'est  riiypocycloïde  à  quatre  rebrou  :senients,    enveloppe 
d'une  droite  de  longueur  -^-^  qui  glisse  sur  Taxe  des  x  et  la 

droite  X  = 


3c^ 

Pour  72  =  QO  ,  JE/  =  I ,  on  a  une  droite. 
On  ne  peut  donner  à  n  de  valeurs  négatives,  car  p  serait 

<^  I,  et  -7-  infini  pour  5  =  o,  ce  qui  est  impossible. 


Centre  de  gravité  des  surfaces. 

31.  Centre  de  gray^itc  de  l'aire  comprise  entre  un  arc 
d'ellipse,  le  diamètre  qui  aboutit  à  une  extrémité  de  Varc 
et  la  corde  conjuguée  passant  par  l'autre  extré/nité. 

En  prenant  pour  axe  des  x  le  diamètre  donné,  pour  axe 
des  j  la  tangente  à  son  extrémité,  l'équation  de  l'ellipse  est 
de  la  forme 

r  '  =  2  —  jr « 

a  à* 

On  décompose  l'aire  donnée  en  une  infinité  de  bandes  élé- 
mentaires parallèles  à  l'axe  des  j^  ;  la  masse  de  chacune  peut 
être  représentée  par  }Jx,  et  son  centre  de  gravité  a  pour 

coordonnées  x  et  -  r.  L'aire  considérée  est,  6  désignant 
l'angle  des  axes, 

7i 


J„  V    « 


^sinO 


î"  ^  r    .  €1—  h         ,  , ,     I ; -"I 

—     a} arc  cos [a  —  n)  \'2.an  —  /r 

a     {_  a  J 
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Si  J?i,  j^  sont  les  coordonnées  du  centre  de  gravité, 
h 


Ax,  =   1      ;rsinOa^i/2  —  X 

=  \a 


3  are  ces •-  (2.ah  —  îi^Y 

—  a[a  ^~  h)  \Ji ah  —  h^  1 , 

A  ri  =  /     -[1  —  x ^M  sin  Ô  ^.r  =r —  (ah^  —  ~  )  • 

Jo.  ^\     «  «*      /  la^    \  3  y 

On  en  déduit  pour  ar^,  j-i  des  valeurs  assez  compliquées, 
mais  qui  s'adaptent,  en  se  simplifiant,  à  plusieurs  cas  partî- 

(^uliers  \  ainsi,  pour  le  quart  d'ellipse,  on  fera  A  =  a,  et  Ton 
aura 

nab  ^a  ^b 


Si  Ton  veut  passer  au  cas  de  la  parabole,  on  fera  b^  =  ap^ 
on  développera  suivant  les  puissances  négatives  de  a,  qu'on 

fera  ensuite  infini  -,  mais  il  est  bonde  remjJacer  arc  cos 


^^  \/ — '9 


par  2  arc  sin  i  /  — ;  on  a 


i  sin  9  y/ ^  [2«' arc  sin  y/ A  _  («  _  A)  Vi^  (  I  -  Ay  J 


et  ainsi  pour  les  autres  :  à  la  limite,  en  faisant  \J2.ph  =  /r, 

2  3  3 

A=:-Msinô,     xi  =  -h,    x^z=-^k. 

32.  Centre  de  grai^ité  de  l'aire  comprise  à  l'intérieur 
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d'une  parabole  et  d*un  cercle  représentés  par  les  équa- 
tions 

y=^i&ax^     a^-^-y^ — ioa^  =  o. 

Le  cercle  passe  au  sommet  de  la  parabole  et  touche  son 
axe  ;  il  rencontre  la  courbe  en  un  point  dont  l'abscisse  est 
4«,  et  le  segment  considéré  est  biconvexe.  Pour  évaluer  les 
intégrales  qui  servent  à  déterminer  le  centre  de  gravité  de 
Faire,  le  mieux  serait  de  la  décomposer  en  bandes  infini- 
ment étroites  parallèles  à  OX  \  mais ,  pour  donner  un 
exemple  des  précautions  à  prendre  dans  le  calcul  des  in- 
tégrales multiples  où  l'expression  analytique  des  limites 
change,  je  décomposerai  en  éléments  dxdj^  et  j'intégrerai 
d'abord  par  rapport  à  j.  J'ai  une  expression  de  la  forme 

K=Ç  Cdxdx=C{y^y'')dxx 

X  ne  varie  pas  seulement  de  zéro  k\a^  mais  de  zéro  à  5a, 
car  le  rayon  du  cercle  est  5a,  et  l'arc  qui  limite  le  contour 
surpasse  un  quadrant.  Dans  tout  l'intervalle,  on  aura 

y"  =.  ^a  —  sj'i^  a^  —  x'^  ; 


mais  y  sera  ^i&ax  quand  x  croîtra  de  zéro  à  ^a,  et 

5<2  -h  y/aSa-  —  x^  quand  x  sera  compris  entre  ^a  et  5a; 
donc 


>4a  y«S/( 


f       (4v/aa7— 5a-j-v/'25a2  —  x^)dx-hl       i^ioa- — x^dx, 

.       25    -         .4       ï4    _ 
A  =  —  a*  arc  sm  v  —  -tt  a*, 
2  5        3 

en.  prenant  Tare  sinus  terminé  dans  le  deuxième  quadrant, 
i26°59i'ia",  ou,  en  parties  du  rayon,  2, 21 43.  L'intégrale 
y  j?  dx  dy  se  calcule  de  même  et  donne 

i5 
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Enfin 

Ar .  =  f  fr  d.T dy  =.  ^  uy — y""')  dx 


■i-  I 

4 


/»  5  a ^_ 

o«  /        dx  sJTjja} — j:% 


Aji  =-• a^  arc  sin  ^ ;r—  «\ 


L'arc  sînus  est  le  même  que  dans  la  première  intégrale. 
On  a  sans  peine  Xj  et  j'^j. 

33.  Centre  de  grai^ité  d'une  demi-boucle  de  la  lent-' 
niscate  de  Beinoulli 

r=:  a  \l'2  cosaÔ. 
On  fait  varier  6  de  zéro  à  -.\  alors  /•  =  o,  et  Taire  de  la 

4 

courbe  est 

'       /  rdrdQz=ia^   l     cos2.QdQ  =  -  a\ 

0    Jo  Jo  ^ 


n 


Ax,  —  /   I  r^cosQdrdB  =  ^a^  1      y^  cos9(cos2G)  V/0. 

On  intègre  en  posant  y/2  sin 0  =  w,  d'où 

/i  cosO  t/8  =  é/w,     COS2O  =  I —  a*, 


t: 


kyi^  f  Çr^sm^drd^=  \à^  f    /a sinO  cosaO*  û?ô. 
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Posons  y2COS0  =  Z/,    y/2sinOrfÔ=  —  du^   C0S2Ô  =  W* 1 -, 

/■•  V  2  3  f~  "1 


On  en  conclut 


•/«]'  I 


|«,     j^^al  iL(i  +  v/2)— Iv/^J. 


34.  Déterminer  une  courbe  plane  telle  que  le  centre 
de  grawité  de  l'aire  comprise  entre  les  axes,  la  courbe  et 

V ordonnée  x  =.li  ait  pour  abscisse  x*  = r- 

'  a  -\-  h 

La  courbe  cherchée  satisfait  à  Téquation 
(i)  — -^    /     yd.v=         xydx: 

Diliércntions  et  réduisons: 

I      ydxz=z — .r'j; 

Différentions  encore  : 

ay  —  {2ax'\-  3.r2)j--f..r=(^H-x)  —^ 

'  (ir 

d'où 

1  dy        à^ —  r^.ax  —  3x*        a — 3.?: 

y  dx  x'^ia  H-  x^ 

L'intégration  donne  évidemment 


X* 


a 


r^a  courbe  présente  un  point  d'arrêt  à  Torigine;  du  côté 
des  x  positifs,  elle  part  deTorigine  tangentiellement  à  OX, 
s'élève  au-dessus  de  cet  axe,  et  lui  devient  asymptote  pour 
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X  infini.  Quand  x  décroît  de  zéro  à  —  oo  5  JT  croît  de  —  00 
à  zéro.  De  ce  côté  de  Taxe  des  jc,  il  était  impossible  a  priori 
de  satisfaire  à  Ténoncé  du  problème  *,  mais  il  nj  a  pas  con- 
tradiction avec  nos  calculs,  car,  si  x  est  <^  o,  la  valeur  trou- 
vée pourj^  rend  infinies  les  intégrales  de  l'équation  (i),  et 
celle-ci  devient  illusoire. 

35.  établir  la  relation  qui  existe  entre  les  aires  des 
quatre  triangles  ayant  pour  bases  les  côtés  d'un  quadri- 
latère et  pour  sommet  commun  le  centre  de  gras^ité  du 
quadrilatère. 

Prenons  [fig*  2)  pour  axes  les  diagonales  A  A',  BB',  et 
faisons  OA  =  a,  OA'==a',  OB  =  i,  OB'=i',  AOB:^0. 
Joignons  B,  B'  au  milieu  M  de  AA' j  il  est  clair  que  le  centre 


de  gravité  G  se  trouve  sur  une  parallèle  à  BB'  qui  coupe  MB 
et  MB'  au  tiers  de  leur  longueur  à  partir  de  M  5  et,  comme 

0M  =  -  [a  —  a'},  Tabscisse  de  G  est  \[a  —  a')-,  parana- 

logie,  son  ordonnée  sera  ^  [b  —  b').  Maintenant  Taire  du 
triangle  GAB  est 

a^a'     b-b'  ' 


a=  -  sinO 


o 


I 
1 


3 
a 
o 


o 
b 


=  -7sin6(a6  -h  ab'  -^  ba'), 

D 


é 
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L'aire  de  GBA'  se  calcule  de  même,  A'  «yaiit  poiir  coor- 
données —  a',  O; 

GBA'=  P  =  ^  sinO  {ab  -h  ba'  +  a'b'); 

de  même 

GA'B'=iy  =  LsmB(ab'-^ba'-ha'b'), 

GB'  A  =  $  =  ^sinB{ab  -h  ab'  -\-  a'  b'). 
On  lire  de  ces  équations,  en  posant  a-|-(3-}-7H-â^  =  S, 

Il  suffit  d'égaler  le  produit  des  deux  premières  et  des 
deux  dernières  quantités  5  on  a,  en  divisant  par  12  coséc*0, 

3a7— S(a4-7)=3p(î— S(p-f-^) 
ou 

Les  quatre  aires  ne  peuvent  donc  être  prises  arbitraire- 
ment. 

36.  Centre  de  gray^ité  de  la  portion  de  surface  du  pa- 
raboloïde 

a         b 

qui  se  projette  sur  le  plan  des  xy  entre  les  parties  posi- 
tivées des  aa:es  et  V  ellipse 

^-|-y;=I,       Z  =  0.        (  FUHRMAKN.) 

Le  long  de  la  courbe  à  double  courbure  qui  limite  Taire 
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proposée,  la  normale  au  paraboloïde  fait  un  angle  conslant 
avec  Taxe  des  z.  Pour  eflectuer  les  quadratures,  je  sub- 
stitue k  X  et  y  les  variables  u  et  (f  définies  par  les  équa- 
tions 

X  =z  au  sinoy     y  =  bu  coso; 

on  a  tous  les  points  situés  à  Tintérieur  du  quart  d'ellipse 

donné  en  faisant  varier  u  de  zéro  à  i ,  o  de  zéro  à-«  On 

découpe  le  plan  des  xy  en  petits  parallélogrammes  qui  ont 
pour  aire,  d'après  les  formules  connues  pour  le  change- 
ment de  variables  dans  les  intégrales  multiples, . 

/d.r  âv        à.T  dv\    .      ,  77, 

a<T  =     -j—  -r -r — ~  ]  aua^  ^=  aouau  do. 

\o'f   ou        ou  00 1  ^  ' 

La  normale  au  paraboloïde  en  r,  ^  faisant  avec  l'axe  un 
angle  y  tel  que 

^7=V  '"^Uj  -^{Ty)  =V/'+^.-^7;^  =  /^  +  «^ 


on  aura  pour  l'aire  courbe  et  pour  ses  moments  par  rapport 
aux  plans  coordonnés  : 


A  =  ab  I       I     M^M  cfcp /1-4- a2=  — TT— (a /à -h  1)? 
Axi  =  a^b  j  I  u^ dud(f  sin cp /i-h  1*2  =  -—  [3 \^'i  —  L (i-h  /â)] y 
A/i  =  ab^  11^^  dud^cos^  /i  -h  m^=  —^  [^ /â —  L(i  4-  /a)], 
A^i=  -ab  I  j  u^^asm^^  -\-  b cos^ o) du d(^^i -h  a* 


=  ^(ûf-HÔ)(n-/a). 
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37.  La  distance  du  centre  de  grai^ité  de  l'aire  d'une 
figure  sphérique  à  un  plan  est  quatrième  proportionnelle 
à  l'aire  de  la  figure,  à  sa  projection  sur  le  plan  et  au 
rayon  R  de  la  sphère. 

En  effet,  prenons  le  plan  de  projection  pour  OXY,  le 
centre  pour  origine-,  on  a 

Azi=  I    I  2  — ^xf/;^  =  Rproj.  de  A. 

On  en  déduit  que  la  distance  du  centre  de  gravité  d'un 
triangle  sphérique  ABC  au  plan  du  grand  cercle  BC  est 

R  fl  —  h  cosC  —  c  cosB 
2       A-i-B-f-G  — TT     *' 

cette  formule  et  les  deux  autres  analogues  font  connaître  le 
point  clierclié. 

Considérons  une  demi-boucle  de  la  surface  de  Viviani 

son  aire  est  ( 1  j  R*,  et  ses  projections  sur  les  trois 

plans  coordonaés  sont,  comme  on  le  voit  sans  peine, 


î^''  (i-i)^''  5"^'^ 


on  en  déduit 


_       2R  _  (37r>-8m  _        ttR 

^•-"3(ir-2)'      •^•^6(7r~2j'      ^'-■4(7r-2)- 


Centre  de  gravité  des  solides. 

38.  Centre  de  grav^ité  du  volume  homogène  engendré 
parla  rés^olution  de  la  boucle  d'une  strophoïde  autour 

de  l'axe. 

< 

De  S.-G.  —  Ree  4 
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Prenons  Taxe  pour  axe  des  a:,  et  le  point  double  pour 
origine;  Téquation  de  la  courbe  est 

n  —  .1? 

a  -h-  X 

Le  volume  est 

Le  centre  de  gravité  est  sur  Taxe  des  Jt*,  et,  Xi  étant  son 
abscisse,  on  a 


d'où 


V.r,  zrz   /      Tt.x^ '—  cbczz^na*  (  —  -  —  2L 2  )  , 


17  —  24  L  ^.         o ,  365  ^ 

24L2  —  10  o,oiD 


39.  Centre  de  granité  du  volume  engendré  par  un 
secteur  parabolique  compris  entre  deux  rayons  vecteurs 
et  tournant  autour  de  l'axe  de  la  parabole. 

Le  rayon  vecteur  correspondant  à  l'angle  0  est 


P    ==     Â» 

^  IH-COSO. 


et,  si  a  et  p  sont  les  angles  polaires  des  rayons  qui  limitent 
le  secteur,  on  a 

V      =it:  f     f  r^sin^d^dr  =  ^p^'K\- ^— qT^  — 7 ^ ^' 


Ja    Jo 
""2^^   [2  (i-t-cosO)4       5  (n-cosÔ)8ja' 
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d'où 


I      3(H- cosa)  (iH-cosp)^cosa-f- cosp) — a(cosa — cosp)* 

4  (i  4- cosaj  ^i -f- cosp)  f  2  +  cosa -f- cospj 

39.  Centre  de  gravité  du  volume  compris  entre  les 
trois  plans  de  coordonnées  rectangulaires  et  les  surfaces 
des  cylindres  elliptiques 

y^       z* x^       z' 

La  surface  courbe  qui  lîmîte  l'espace  compris  à  Tinté- 
rîeur  des  cylindres  au-dessus  du  plan  xy  est  la  voûte  d'a- 
rète,  et  les  lignes  d'intersection  des  deux  cylindres  sont 
contenues  dans  les  plans  ay  =  ±bx.  Nous  ne  prenons 
que  le  quart  du  volume  compris  sous  la  voûte  ;  des  plans 
horizontaux  y  déterminent  des  sections  rectangulaires  dont 
les  côtés  ont  pour  longueur 


-  Jc^  —  z' ,      —  i/c'  —  z' . 
c  c  " 

On  aura  de  suite  le  volume  V  et  Tordonnée  z  du  centre 
de  gravité 

^{c'^z^)zdzz=  -abc\     z,—  -c. 

Pour  calculer  les  moments  relatifs  au  plan  des  yz,  on 
peut  diviser  le  volume  en  petits  prismes  de  base  dxdy^ 
parallèles  à  OZ;  mais  la  hauteur  de  ces  prismes  n'a  pas  la 
même  expression  aux  divers  points  du  plan  xy  :  pour  les 
points  compris  entre  l'axe  des  x  et  les  droites  a?  =  a  et 
ay  =  bx^  le  volume  des  petits  prismes  est  limité  au  second 
cylindre  parallèle  à  OY;  au  contraire,  c'est  au  premier  cy- 
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lindre  que  se  terminent  les  parallèles  menées  à  OZ  par  des 
poînts  compris  entre  Taxe  des  j-,  les  droites  y  =  b  et 
aj  =  bx.  On  partage  Tintégrale  définie  en  deux 

^  bx  a  y 

Jf^a         i^a         ^^     ^b  /»V       ^^ 

d.r  I        dy —  \'a^ — x^H-   i      dy  l        dx — -y^U^  —  ^^. 
o  *-'  0  ^  t/o  J  0  ^ 

Pour  la  première,  on  intègre  d'abord  par  rapport  à  y,  et 
dans  la  seconde  c'est  par  or  qu'on  commence,  et  l'on  trouve, 
en  écrivant  ^i  par  analogie, 

41 .  Centre  de  graMc  du  volume  compris  entre  le  plan 
des  xy^  le  plan  des  zx^  la  sphère  de  rayon  a  dont  le  centre 
est  à  V  origine,  et  le  cylindre 

.t}  -f-  y"^  —  a.T.  •=.  o# 

Le  volume  ainsi  défini  et  la  surface  spliérique  qui  le 
limite  ont  été  étudiés  par  Viviani.  Prenons  des  coordon- 
nées semi-polaires  /•,  0  et  z  ^  sur  la  base  du  cylindre,  on  a 
r  •=.  a  COS0,  et  les  formules  ordinaires  conduisent  à  des  qua- 
dratures qui  ne  présentent  pas  de  difiiculté  : 


TT 

Q  /ta  cos  $ 


Jr»  Q          /»  a  cos  »            o      / 
\      r/ô    1             rdr),/a^—r'=: r»— a', 
0           Jo                                                    '^ 

V;r,  =  j    1  /* ces ô  ^u^—r'dB dr .—  ~  a\ 
\yt=  f  f  r^sinO  sja'—  t^d^dr  =  '    ^  T~    ^  f/*. 

On  en  déduit  de  suite  x^^y^^  z^. 
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42.  Des  solides  terminés  par  deux  faces  planes  paral- 
lèles, et  tels  que  Vaire  de  la  section  faite  par  un  plan 
parallèle  à  ces  bases  s'exprime  par  une  fonction  entière 
et  du  deuxième  degré  de  la  distance  du  plan  sécant  à 
l'une  d'elles. 

La  défînilion  précédente  comprend  un  grand  nombre  de 
corps  remarquables  par  la  simplicité  avec  laquelle  on  peut 
déterminer  leur  volume  et  la  distance  de  leur  centre  de  gra- 
vité aux  bases.  Soient  2/2  la  hauteur  d'un  de  ces  corps,  z  la 
distance  de  la  base  inférieure  à  un  plan  parallèle  horizontal, 
pour  fixer  les  idées,  et 

l'aire  de  la  section  déterminée  par  ce  plan.  Le  volume  est 

[mz^-{-  pz  -H  q)dzz=^-{^mh^-\-  &ph  -\-&q]> 

On  peut  récrire 

2// 
V=  -7T-  [(4«^*4-  iph-h  q)  -h^mh'-hpà  -^  q)  -^  q]- 

Les  trois  parties  du  crochet  représentent  l'aire  de  la  baae 
supérieure,  de  la  section  moyenne  et  de  la  base  inférieure; 
désignons-les  par  Bj,  Bj,  Bo,  et  nous  aurons 

V=  g2/i(B.-f-B,-h  4B2). 

La  distance  du  centre  de  gravité  à  la  base  inférieure  est 

«»=—    I         {mz^-^pz  -^  q)zdz 

=  yy  (6m/;'+  4M  +  3)  =  Il  (B,  +  2B,). 
On  aura  de  môme  la  distance  à  la  base  supérieure  et  leur 
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rapport 

Zo      B1-1-2B2 

zi  ~~  Bo-hîBj 

Dans  la  classe  des  solides  que  nous  considérons  rentrent 
les  segments  de  surfaces  du  second  ordre,  et  les  polyèdres 
limités  par  deux  bases  parallèles,  et  latéralement  par  des 
triangles  ou  des  trapèzes  dont  les  sommets  coïncident  avec 
ceux  des  bases.  Pour  le  reconnaître  dans  ce  dernier  cas,  pre- 
nons le  plan  de  la  base  inférieure  pour  plan  des  xy]  les 
arêtes  latérales  ont  des  équations  de  la  forme 

le  polygone  déterminé  par  un  plan  sécant  parallèle  à  Oxy  a 
des  sommets  dont  les  coordonnées  sont  fonctions  linéaires 
du  z  du  plan;  ce  polygone  se  projette  en  vraie  grandeur 
sur  Oxy,  et  Ton  sait  que  Taire  d'un  polygone  est  une  fonc- 
tion entière  du  second  degré  des  coordonnées  des  sommets, 
et  par  suite  de  z.  Puisque  le  nombre  des  faces  latérales  est 
quelconque,  on  peut  les  supposer  infiniment  étroites  et  en 
nombre  infini  :  on  aura  alors  un  solide  limité  latéralement 
par  une  surface  réglée  quelconque. 

Ce  résultat  est  très  souvent  utile,  surtout  si  l'on  connaît 
à  l'avance  une  ligne  sur  laquelle  doive  être  le  centre  de 
gravité  :  en  voici  quelques  applications.  Le  centre  de  gra- 
vité d'un  demi  ellipsoïde  divise  le  demi-axe  dans  le  rap- 
port de  3  à  5.  Quand  deux  surfaces  du  second  degré  se 
coupent  suivant  deux  coniques  situées  dans  des  plans  pa- 
rallèles, le  volume  compris  entre  ces  deux  surfaces  (tel 
serait  le  volume  engendré  par  la  rotation  d'un  segment 
de  conique  autour  de  l'axe)  a  son  centre  de  gravité  au 
milieu  de  la  droite  qui  joint  les  centres  des  coniques  com- 
munes. Que  deux  ellipsoïdes  homothétiques  et  concen- 
triques soient  coupés  suivant  des  courbes  réelles  par  deux 
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plans  parallèles,  le  volume  compris  entre  les  deux  plans 
et  les  deux,  ellipsoïdes  a  son  centre  au  milieu  du  diamètre 
de  ce  solide;  car  les  aires  annulaires  déterminées  par  des 
plans  sécants  parallèles  sont  équivalentes  :  Bq  =  B<  =  Bo. 

43.  Lorsque  dans  un  de  ces  solides,  limités  latéralement 
par  une  surface  gauche,  que  nous  venons  de  considérer, 
les  centres  de  gravité  des  sections  parallèles  aux  bases  ne 
sont  plus  en  ligne  droite,  on  peut  déterminer  le  centre  de 
gravité  du  solide  au  moyen  d'un  élégant  théorème  dû  à 
M.  Darboux.  On  voit  immédiatement  que  le  moment,  par 
rapport  au  plan  OyZj  de  la  tranche  comprise  entre  les 
plans  menés  à  des  hauteurs  z  et  z  -\-  dz  est  de  la  forme 
(&(z)dz,  o(z)  étant  un  polynôme  du  troisième  degré. 
'    Ona    ' 

f       o{z)dz; 

0 

mais  on  reconnaît,  comme  nous  l'avons  fait  quand  ^{z) 
était  du  second  degré,  que  l'intégrale  est  égale  à 

h 

-[cp(o)-h«p(2A)-f-4?(A)]; 

(p(o)  est  égal  au  produit  de  Bo  par  l'abscisse  ao  du  centre 
de  gravité  de  cette  aire;  0(^2  h)  et  f  (A)  sont  égales  à  B^  ai 

et  à  B2a2  :  remplaçant  V  par  sa  valeur  et  divisant  par  ^> 

on  a 

(Bo-1-  Bi  4-462)0?!  =  BoŒoH-Biai-h/JBjaj. 

On  a  une  relation  analogue  pour  ^<.  Donc  le  centre  de 
gravité  du  solide  coïncide  avec  celui  de  trois  masses 
égales  à  Bo,  B4 ,  4B2,  placées  respectivement  aux  centres 
de  gravité  de  la  base  inférieure,  de  la  base  supérieure 
et  de  la  section  moyenne. 
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EXERCICES. 

1.  Centre  de  gravité  d'un  arc  de  cycloïde  homogène  dont  l'ori- 
gine est  au  sommet  de  la  courbe. 

2.  Centre  de  gravité  d'un  arc  de  la  spirale  r  =  ae^,  6  étant  nul 
à  l'origine  de  l'arc  considéré.  (Fuhrmann.) 

S  =  a^2(e^  —  i),     ari=  —  [(sinO-h  2COs6)^26 —  a]/^. 

3.  Centre  de  gravité  d'un  arc  de  courbe  qui  se  projette  sur  OXY 
suivant  la  parabole  y^=iaXf  et  sur  OXZ  suivant  une  demi- 
cycloïde  partant  du  point  O  et  engendrée  par  un  cercle  de  dia- 
mètre b  qui  roule  sur  OX.  (Fuhrmann.) 

^1=  ^à,     yi  =  s/ ah ,     ^i  =     ^^     h, 

4.  Déterminer  la  masse  et  le  centre  de  gravité  d'une  demi-cir- 
conférence où  la  densité  est  Xj^,  y  étant  la  distance  au  diamètre 
dé  base. 

m  =  2XR*,    iTi  =  o,     j^i=-_u 

5.  Centre  de  gravité  d'un  arc  de  parabole,  de  lemniscate,  de 
loxodrome. 

6.  Centre  de  gravité  de  l'aire  comprise  entre  un  arc  de  chal- 
nette,  sa  base,  son  axe  et  une  parallèle  à  cet  axe. 

.                                   a  y  —  a'  *  r  -*-  ax 

A  =  as,    Xi=  X >      Vi  =  -^^—,- —  • 

7.  Centre  de  gravité  de  l'aire  comprise  entre  un  demi-cercle 
limité  par  un  diamètre  PQ  et  la  podaire  du  point  P  relative  à  la 
demi-circonférence. 

ttR»  R  8R 

A=— ,     x,=  -,     JKi=3^. 

8.  Centre  de  gravité  de  l'aire  de  la  portion  de  la  surface 

3         3  \ 


6  ^  a 
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qui  se  projette  sur  le  plan  des  xy  entre  OX,  OY  et  la  droite 
a?  -T-^  =  a. 

26  —  15^2                   122/2  —  i5L(3 -»- 21/2) 
ari  =  j^i= a,     ^,  =  — a. 

9.  Une  chaînette,  tournant  autour  de  sa  base,  engendre  une 
alysséide  :  centre  de  gravité  de  la  zone  comprise  entre  Téquateur 
et  un  parallèle. 

iO.  Centre  de  gravité  de  Taire  comprise  entre  une  cissoïde,  son 
axe  et  son  asymptote,  entre  une  spirale  d*Archîméde  et  deux 
rayons  vecteurs,  entre  une  ellipse  et  deux  rayons  issus  du  foyer; 
d'une  boucle  de  strophoïde. 

\\.  Centre  de  gravité  d'une  zone  de  paraboloïde  de  révolution, 
de  la  surface  convexe  d'un  tronc  de  cône  comprise  entre  deux  gé- 
nératrices. 

12.  Centre  de  gravité  du  volume  compris  entre  une  sphère  et 
un  cône  qui  a  pour  sommet  le  centre  et  pour  directrice  une  courbe 
de  Viviani,  dans  la  région  des  coordonnées  positives. 


6  27:  —  4  ^"îï  —  ^  ÏÔTC  —  32 

i3.  Centre  de  gravité  du  volume  compris  entre  les  trois  plans 
coordonnes  et  le  plan  a?  H-  ^  -h  -s  =  a,  la  densité  variant  comme  le 
carré  de  la  distance  à  l'origine. 

f       /  /  \{x^ '\- y^ -^^  z^^  dx  dy  dz  =^ , 


5a 

^1  =  ri  =  -2^1=  7g- 

14.  Centre  de  gravité  du  volume  engendré  par  une  parabole 
tournant  autour  de  la  tangente  au  sommet;  par  un  quart  d'elh'pse 
dont  le  centre  parcourt  l'axe  d'une  demi-ellipse  horizontale,  l'un 
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des  demi-axes  de  Tellipse  mobile  étant  l'ordonnée  de  l'ellipse  fixe  ; 
l'autre  axe  vertical  et  de  grandeur  constante.  Volume  compris 
entre  un  paraboloïde  hyperbolique,  le  plan  tangent  au  sommet  et 
les  plans  menés  parallèlement  à  l'axe  par  quatre  génératrices  qui 
forment  un  quadrilatère  gauche. 

15.  Volume  et  centre  de  gravité  d'un  solide  ayant  la  forme  d'un 
tas  de  pierres. 

16.  Calculer  l'aire  engendrée  par  une  circonférence  dont  le  plan 
s'enroule  sur  un  cylindre  droit  :  centre  de  gravité  de  cette  aire. 

17.  Volume  et  centre  de  gravité  d'un  cylindre  tronqué. 
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ÉQUILIBRE  DES  CORPS  SOLIDES. 


Théorèmes  mr  l'équilibre  et  la  composition  des  forces. 

44.  Un  système  quelconque  de  forces  F|,  appliquées  en 
des  points  M/  d'un  solide  invariable,  peut  toujours  être 
remplacé  par  une  résultante  de  translation  R  appliquée 
en  un  point  arbitraire  O  du  solide  et  par  un  couple  G. 
Prenons  le  point  O  pour  origine  de  trois  axes  de  coor- 
données faisant  entre  eux,  dans  le  cas  général,  les  angles  \ 
(1,  V  :  R  a  pour  composantes 

X  =  2X/,     Y  =  2Y/,     Z=SZ/; 

G  est  le  couple  résultant  de  trois  couples  situés  dans  les 
plans  coordonnés  et  ajant  pour  moments  L  sinX,  M  sin  jjl, 
N  sinv,  si 

L  =  2(.r/Z/-z/Y/), 

M  —  2(  Zi\i —  a7/Z/), 

Pour  qu'il  y  ait  équilibre,  il  faut  et  il  suffit  que  R  et  G 
soient  nuls,  d'où  les  six  équations  connues.  On  peut  dire 
aussi  qu'il  faut  que  la  somme  des  projections  des  forces 
sur  une  droite  quelconque  et  celle  de  leurs  moments  par 
rapport  à  cette  droite  soient  nulles  :  il  suffit  que  les  projec- 
tions faites  sur  trois  axes  parallèlement  aux  trois  faces  d'un 
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trièdre  aient  une  somme  nulle,  ainsi  que  les  moments  par 
rapport  aux  trois  arêtes  d'un  Irièdre. 

Le  cas  où  il  n'y  a  que  trois  forces  offre  un  intérêt  excep- 
tionnel :  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  il  faut  que  les  trois 
forces  soient  dans  un  même  plan  et  que  l'une  d'elles  soit 
égale  et  opposée  à  la  résultante  des  deux  autres. 

4o.  Le  système  des  forces  F/  ne  peut,  en  général,  être 
remplacé  par  une  seule  force  ;  pour  qu'il  admette  une  ré- 
sultante appliquée  en  un  point  (^,  jKj  ^)î  il  faut  que  cette 
résultante  soit  égale  à  R  et  qu'on  ail 

or  ces  équations  ne  sont  compatibles  que  si 

(2)  LX-hMY-+-NZ  =  o; 

cette  condition  remplie,  les  équations  (i)  se  réduisent  à 
deux,  qui  représentent  évidemment  la  ligne  d'action  HH'  de 
la  résultante.  Les  équations  de  HH'  peuvent  se  mettre  sous 
une  forme  symétrique  ;  multiplions  la  seconde  équation  (i) 
par  —  Z,  la  troisième  par  Y  et  ajoutons  :  nous  en  tirerons, 
en  désignant  X^  +  Y^  -j-  Z^  par  S-, 

Xa?-+-X^-+-Z^  = i^^r -; 

on  en  conclut,  par  raison  de  symétrie,  que  les  équations 
de  HH'  sont  de  la  forme 

NY--MZ  LZ  — NX  MX  — LY 

^-       ^,  y sr— _^ s^— ^ 

(3)  ^  _  Y  -  L  ' 

S  est  égal  à  R  quand  les  axes  sont  rectangulaires. 

L'équation  (2),  quand  les  axes  sont  rectangulaires, 
exprime  que  R  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  G  :  il  est  inté- 
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ressant,  dit  Duhamel,  de  retrouver  la  même  interprétation 
en  supposant  les  axes  obliques.  Prenons  sur  OY  et  sur  07 
des  longueurs  OB  =  N,  OC  =  M  :  on  peut  former  Tun 
des  couples  composants  de  G,  N  sinv,  à  Taide  d'une 
force  Fi  égaie  à  l'unîté,  agissant  suivant  OX,  et  d'une 
force  F2  égale,  mais  de  direction  opposée,  appliquée  en  B; 
de  même  on  formera  le  couple  Msinjji  à  l'aide  d'une 
force  F3  égale  à  i ,  agissant  suivant  le  prolongement  de  OX, 
et  d'une  force  F4   appliquée  en  C;    enfin,   j'obtiens  le 

couple  LsinX  au  moyen  d'une  force  F5,  égale  à  ^r?  agis- 
sant en  B  dans  le  sens  de  OY,  et  d'une  force  Fq,  égale, 
mais  de  direction  opposée,  appliquée  en  G.  Les  forces  F|, 
F3  se  détruisent;  les  forces  F2  et  F5,  F4  et  F©  ont  des  ré- 
sultantes p,  p'  dont  le  plan  est  celui  du  couple  G.  Or  p, 

appliquée  en  B,  rencontre  OX  en  un  point  A  dont  l'ab- 

MN 
scisse  est  -|— ;  le  plan  ABC  a  pour  équation 

l'équation  (a)  exprime  que  R  est  parallèle  à  ce  plan,  c'est- 
à-dire  perpendiculaire  à  l'axe  de  G. 

Quand  les  forces  F/  n'ont  pas  de  résultante,  les  équa- 
tions (3)  représentent  l'axe  central  à  condition  que  les 
coordonnées  soient  rectangulaires. 

46.  Le  système  des  forces  F/  peut  être  remplacé  par 
deux  forces  P,  Q,  appelées  conjuguées  et  dont  l'une  agit 
suivant  une  droite  choisie  à  volonté,  hormis  celles  dont  la 
direction  est  parallèle  à  R.  On  étudie  aisément  les  groupes 
de  forces  conjuguées  en  remplaçant  d'abord  le  système 
des  F/  par  une  résultante  de  translation*  agissant  suivant 
l'axe  central  et  par  le  couple  correspondant,  dont  je  dé- 
signerai le  moment  par  R. 
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Étant  donnés  deux  groupes  de  forces  conjuguées  P,  Q 
et  P',  Q',  sî  les  forces  P,  P  se  rencontrent  en  un  point  M, 
Q  et  Q'  seront  dans  un  plan  [x  passant  en  M.  En  effet,  une 
droite  quelconque  passant  par  M  et  rencontrant  Q  doit 
rencontrer  Q'  puisque,  les  moments  de  P,  Q  et  de  P'  par 
rapport  à  cette  droite  étant  nuls,  celui  de  Q'  doit  aussi 
être  nul  :  [i  est  le  plan  focal  de  M,  M  le  foyer  de  \k.  Si  M 
se  déplace  sur  une  droite,  [x  tourne  autour  de  la  droite 
conjuguée. 

Le  tétraèdre  quî  a  pour  aie  tes  opposées  deux  forces 

conjuguées  quelconques  a  un  volume  constant  égal  à  7  KK  ; 

la  première  partie  de  cette  proposition  est  un  cas  particu- 
lier du  théorème  suivant. 

-47.  Théorème  de  Moebius.  —  Etant  donnés  deux  sys- 
tèmes de  forces  P|,  P2,  ...,  Pmî  Qo  Q2>  •••?  Q/i  équiva- 
lents, la  somme  des  volumes  des  tétraèdres  qui  ont  pour 
arêtes  opposées  deux  des  forces  P  combinées  de  toutes 
les  manières  possibles  est  égale  à  la  somme  analogue 
correspondant  aux  forces  Q;  le  volume  du  tétraèdre 
construit  sur  deux  forces  sera  affecté  du  signe  -4-  ou 
du  signe  —  selon  que  le  moment  d'une  des  forces 
par  rapport  à  la  direction  de  Vautre  est  positif  ou 
négatif. 

Le  volume  (P,  Q)  du  tétraèdre  quî  a  P  et  Q  pour 
arêtes  opposées  est  égal  au  sixième  du  produit  de  P 
et  de  Q  par  leur  plus  courte  distance  et  par  le  sinus 

de   Fangle  de  leurs   directions,  c'est-à-dire   au  produit 

P 
de  -X  par  le  moment  de  Q  relatif  à  P.  Cela  posé,  égalons 

successivement  la  somme  des  moments  des  forces  P  et 
celle  des  moments  des  forces  Q,  par  rapport  à  chacune 
des  m'\-n  droites  suivant  lesquelles  agissent  les  forces  P 
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et  les  forces  Q  :  il  vient 

(Pi,  Pî)-H(Pi,  P3)+...+  (Pi,  Pm)  =  (Pi,  Ql)  +...+  (Pi,  Qn)\ 

(QH,Pl)-H.-.-+-(Q«,Pm)  =  (Q«,Qi)H-...-H(Q„,Q„-i). 

Si  Ton  ajoute  membres  à  membres  ces  m  +  /i  cqua- 
lions,  les  volumes  (P|,  Qy)  se  détruisent  et  il  reste,  en 
divisant  par  2^ 

(Pl,Pî)  +  (Pl,P3)-H...-+-(Pm-l,Pm)  =  (Qi,Qi)-+-...+  (Q«-„Q«). 

48.  Droites  en  involution  de  M.  Cayley.  —  Une 
force  P  peut,  en  général,  être  remplacée  par  six  forces 
F,,  F2,  . . .,  Fe  qui  agissent  suivant  six  droites  données  et 
dont,  par  conséquent,  les  points  d'application  et  les  para- 
mètres directeurs  peuvent  être  considérés  comme  connus  : 
si  Ton  exprime  que  les  F/  font  équilibre  à  la  force  —  P, 
les  six  équations  d'équilibre  feront  connaître  les  grandeurs 
des  forces  F^,  à  moins  que  le  déterminant  de  ces  inconnues 
ne  soit  nul.  Dans  ce  cas  particulier,  on  peut  trouver  six 
forces  F/  agissant  suivant  les  droites  données  et  se  faisant 
équilibre  :  M.  Cayley  dit  que  les  droites  sont  en  involu- 
tion.  Lorsque  cinq  des  droites  données  ont  une  transver- 
sale qui  ne  rencontre  pas  la  sixième,  elles  ne  peuvent  être 
les  droites  d'action  de  six  forces  en  équilibre;  mais  si 
elles  ont  une  transversale  commune  T,  elles  sont  en  invo- 
lution  ;  car  une  force  P  qui  ne  rencontre  pas  T  ne  saurait 
être  remplacée  par  six  forces  agissant  suivant  les  droites 
données  et  dont  les  moments  par  rapport  à  T  seraient 
nuls  tandis  que  celui  de  P  ne  l'est  pas.  Cette  remarque 
a  été  utilisée  dans  les  applications  de  la  Statique  à  la 
Géométrie. 

49.  Équations  de  V équilibre  asiatique.  —  Dans  ce 
qui  va  suivre,  nous  supposerons  que  les  forces  F/,  appli- 
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quées  à  divers  points  M/  d'un  solide  S,  conservent  leur 
direction  et  leur  grandeur  lorsqu'on  change  la  position  et 
l'orientation  de  S;  ces  systèmes  de  forces  ont  été  étudiés 
notamment  par  Mœbius  dans  sa  Statique  et  par  M.  Dar- 
boux  dans  un  beau  Mémoire  sur  V Equilibre  ctstatique  : 
nous  allons  en  établir  les  propriétés  les  plus  simples. 
Posons,  pour  abréger, 

SX/=X,     2X/a:/=  Xx,     2X/j^/=X^,     2X/;5/=  X^,     ...; 

nous  avons  ainsi  douze  quantités,  les  U(f,  qui,  pour  une 
orientation  déterminée  des  axes  et  de  S,  définissent  l'état 
du  solide. 

Cherchons  les  conditions  nécessaires  et  suffisantes  pour 
que  les  forces  F,-  se  fassent  équilibre  dans  la  position 
actuelle  du  solide  et  dans  toutes  les  positions  qu'on  peut 
lui  donner,  en  un  mot,  pour  qu'il  y  ait  équilibre  asta- 
tique.  Il  faut  d'abord  que  la  résultante  de  translation  R  soit 
nulle 

(i)  X  =  o,  Y  =  o,    Z  =  o. 

Remplaçons  chaque  force  F/  par  ses  composantes  X/, 
Y/,  Z/  :  la  somme  algébrique  des  X/  étant  nulle,  quelques- 
unes  de  ces  forces  agissent  dans  le  sens  de  OX  et  ont  une 
résultante  A  appliquée  en  un  point  a  qui  occupe  toujours 
la  même  position  dans  S,  tandis  que  les  autres,  agissant  en 
sens  contraire,  ont  une  résultante  A'  égale  à  A  et  appliquée 
en  un  point  déterminé  al  de  S.  De  même,  les  Y/  peuvent 
toujours  être  remplacées  par  deux  forces  B,  B',  égales  mais 
de  directions  opposées,  appliquées  en  deux  points  6,  b' 
de  S,  les  Z/  par  deux  forces  C,  C!  appliquées  en  des  points 
c,  c'  de  S.  Je  dis  que  si  les  bras  du  levier  aa\  bb\  ce'  ne 
sont  pas  nuls  tous  les  trois,  on  peut  amener  S  dans  une 
position  telle  qu'il  n'y  ait  pas  équilibre. 
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Orientons  S  de  manière  que  ao!  soit  parallèle  à  OX  : 
les  forces  A,  A'  se  détruisent.  Supposons  qu'en  même 
temps  les  couples  BB',  CC  se  fassent  équilibre  :  il  faut  pour 
cela  que  leurs  plans  aient  une  direction  commune  qui  sera 
nécessairement  celle  de  OYZ  :  hV  et  cd  seront  parallèles 
à  ce  plan;  or,  si  les  axes  sont  obliques,  il  suffit  de  faire 
tourner  S  autour  de  acê  pour  détruire  ce  parallélisme  et 
rompre  l'équilibre  :  s'ils  sont  rectangulaires,  nous  pouvons 
rendre  hV  parallèle  à  OZ  ;  supposons  encore  les  moments 
de  BB',  ce  égaux  et  de  signes  contraires.  Si  je  fais 
tourner  S  de  180®  autour  de  66',  ad  sera  encore  paral- 
lèle à  OX,  le  moment  de  BB'  restera  le  même  tandis  que 
celui  de  CC  changera  de  signe  et  il  n'y  aura  plus  équi- 
libre. 

Il  faut  donc,  pour  l'équilibre  astatique,  que  ad ^  hb\  cd 
soient  nuls  et,  par  suite,  que  les  X/,  les  Y,-,  les  Z/  soient 
séparément  en  équilibre  astatique,  et  cette  condition  est 
suffisante;  nous  avons  vu  (n®  18)  qu'elle  se  traduit,  outre 
les  équations  (i),  par  les  neuf  équations 

il  y  a  douze  équations  pour  l'équilibre  astatique  :  il  faut  et 
il  suffit  que,  dans  une  position  donnée  de  S,  tous  les  U^ 
soient  nuls. 

50.  Plan  central  :  réduction  des  l]^,.  —  Lorsque  la 
résultante  de  translation  R  des  F,-  est  différente  de  zéro,  on 
peut  orienter  les  axes  coordonnés  et  S  de  manière  à  an- 
nuler neuf  des  sommes  U,,  par  la  considération  du  plan 
central.  Supposons  dorénavant  les  axes  rectangulaires  et 
envisageons  les  composantes  cp,-  des  F,-  suivant  une  direc- 
tion définie  par  les  cosinus  directeurs  a,  P,  y  •  j^  ^îs  que, 
si  l'on  fait  varier  la  direction  a,  p,  y,  le  centre  G  des  force;» 
parallèles  cp/  restera  sur  un  plan  ayant  une  position  déter- 

De  S.-G.  ^  Bec.  5 
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minée  dans  S.  On  a,  pour  Içi  résultante  des  cp/, 

(2)  p  =  aXH-pY-+-YZ, 

et  pour  les  coordonnées  de  son  point  d'application  C, 

pzi  =  aX^-i-  py^ -h  yZ^. 

Si  nous  éliminons  a,  P,  y,  p  entre  les  équations  (2)  et  (3), 
nous  aurons  l'équation  du  lieu  du  point  C  :  elle  est  évidem- 
ment du  premier  degré  et  représente  un  plan  qu'on  a  appelé 
plan  central.  Gomme  d'ailleurs  le  centre  des  forces  paral- 
lèles (fi  a  toujours  la  même  position  dans  S,  quelle  que 
soit  l'orientation  du  solide,  il  en  sera  de  même  pour  le 
plan  central. 

Cela  posé,  et  S  étant  dans  une  position  quelconque, 
prenons  pour  origine  des  coordonnées  le  centre  des  forces 
parallèles  (fi  dont  la  direction  est  celle  de  R  et  pour  axe  OZ 
une  parallèle  à  cette  même  direction  :  nous  pouvons 
orienter  S  de  manière  que  le  plan  central  entraîné  avec  le 
solide  soit  perpendiculaire  sur  OZ  et  confondu  avec  OXY; 
les  équations  (3)  devront  nous  donner  ^,=  0  pour  toutes 
les  valeurs  de  a,  p,  y  et  :r,  =^|  =  o  pour  a  =  p  =  o  ;  il 
faut  pour  cela  que  Tjx,  Z^,  X^,  Y^,  Z^  soient  nuls  aussi  bien 
que  X  et  Y.  Enfin,  en  partant  de  Torientation  particulière 
que  nous  leur  avons  supposée,  faisons  tourner  les  axes 
coordonnés  et  S  autour  de  OZ,  les  premiers  d'un  angle  8, 
le  solide  d'un  angle  8  —  w  :  les  composantes  de  F,-  suivant 
les  nouveaux  axes  OX',  OY'  seront 

X'i  =  Xi  cos  8  +  Y/  sin  6,     YJ  =  —  X/  sin  6  -+-  Y/  cos  8, 

et  les  coordonnées  de  M,-  par  rapport  aux  mêmes  axes  de- 
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viendront 

rri=  Xi  cos<i>  -+-  yt  sino),     ^J.=  —  Xi  sinô  -h  yi  cosO. 

Nous  pouvons  former  SX^jk^  et  SY^ j?'^  ou  X^  et  Y^.,  et 
nous  trouverons 

x;^-+-  y;. = {y y—  Xar)  sin(e  4-  w)  +  (x^^-h  y^^)  cos(e + w), 

X^'—  Yx'=  (Xar+  Yy  )  sin(0  -  a>)  H-  (X^.—  Y;^)  cos(8  -  co). 

On  peut  toujours  déterminer  0  et  (o  de  manière  à  an- 
nuler les  seconds  membres  et,  par  suite,  X_J^  et  Y'^  :  alors, 
parmi  les  douze  éléments  U,.,  trois  seulement,  Z,  X^;,  Y^ 
sont  difTérents  de  zéro.  Nous  dirons  que  S  est  dans  la  po- 
sition réduite  :  celles  de  ses  droites  qui  coïncident  avec 
les  axes  coordonnés  seront  les  axes  centraux,  les  sections 
faites  par  les  plans  des  yx  et  des  zx  sont  les  sections  cen- 
trales, 

51.  Théorème  de  Minding.  —  Lorsque  la  résultante 
de  translation  R  est  différente  de  zéro,  S  ne  peut  être  en 
équilibre,  mais  il  y  a  une  infinité  de  manières  de  l'orienter 
de  telle  sorte  que  les  F,-  aient  une  résultante.  Supposons 
que  S  soit  d'abord  dans  la  position  réduite  et  faisons-le 
tourner  de  manière  que  les  axes  centraux  OxjOy^Oz 
fassent  avec  leurs  directions  primitives  OXYZ  des  angles 
dont  les  cosinus  soient  a,  a',  ci'  pour  O  a?,  6,  è',  ¥  pour  Oj^, 
c,  dy  c"  pour  Oz\  mais  rapportons  toujours  tout  aux  axes 
centraux.  Dans  la  position  réduite,  trois  des  quantités  U^ 
étaient  différentes  de  zéro,  Z  =  R,  X^  et  Y^,  dont  je  désigné 
les  valeurs  par  \K  et  (JiR.  On  trouve  facilement  que,  après 
le  déplacement  attribué  à  S,  on  a 

• 

X  =  cR,    Y  =  c'R,    Z  =  c'R, 
L=Zy-Y^=6>R,    M  =  -a'XR,     N  =  (a'X  — 6iJi)R. 
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La  condition  LX  +  MY  4-  NZ  ==  o  pour  que  les  F/  admet- 
tent une  résultante  donne,  en  divisant  par  R*, 

(4)  côV  —  c'a^X  =  0*^(6  jjL  —  a'X), 

ou,  en  invoquant  des  relations  connues  entre  les  neuf  co- 
sinus, 

(5)  a>  =  6X. 

Puisque,  aux  six  relations  générales  qui  lient  les  neuf 
cosinus,  nous  n'avons  à  ajouter  qu'une  relation  particu- 
lière, il  y  a  une  double  infinité  de  positions  de  S  pour  les- 
quelles les  Fi  ont  une  résultante.  Les  droites  d'action  HH' 
de  ces  résultantes  dépendent  de  deux  paramètres  arbi- 
traires et  l'on  ne  doit  pas  croire,  a  priori,  que  leurs  traces 
sur  les  plans  des  sections  centrales  forment  un  lieu  déter- 
miné :  c'est  pourtant  ce  qui  a  lieu  et  qui  rend  plus  remar- 
quable le  théorème  que  nous  allons  établir.  En  prenant  les 
deux  premières  équations  du  groupe  (i),  n^  45,  nous 
aurons,  comme  équations  de  HH', 

b^ix  —  c" y-i-  c'z  =:  o,     et"  X  —  c"a?  -h  ç-s  =  o. 

La  trace  de  cette  droite  sur  le  plan  Oyz  a  pour  coor- 
données 

^-.  cb'u.  —  c'a'X  a"! 

(6)  c,  =  o,    y  =  -^-^, ,z  =  -—. 

Si  l'on  tient  compte  de  l'équation  (4),  on  a 

bu.  —  a'X 

mais    si ,    dans   cette    expression ,    on   remplace   tour    à 
tour  )^  et  [x  par  leur  valeur  tirée  de  la  relation  (5),  on 
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doncles  droites HH'  coupent  le  plan  0^2 aux  divers  points  de 
la  conique  représentée  par  l'équation  précédente  ;  on  trouve 
de  même  que  le  lieu  de  leurs  traces  sur  O  xz  est  la  conique 

tandis  que  la  trace  sur  Oxy  peut  être  en  un  point  quel- 
conque de  ce  plan .  En  résumé,  on  a  le  théorème  de  Minding  : 

On  peut  donner  à  S  une  infinité  d'orientations  telles 
que  les  F/  aient  une  résultante;  ces  disperses  résultantes 
rencontrent  les  plans  des  sections  centrales  V un  suivant 
une  ellipse  y  Vautre  suivant  une  hyperbole,  les  foyers 
de  l'une  étant  les  sommets  de  Vautre;  enfin  par  chaque 
point  de  l'une  des  coniques  passent  une  infinité  de  ré- 
sultantes qui  rencontrent  l'autre  conique  et  forment, 
comme  on  le  sait,  les  génératrices  d'un  cône  droit. 

52.  Quand  la  résultante  de  translation  des  F/  est  nulle, 
il  n'y  a  plus  de  plan  central  ;  mais  on  peut  encore  orienter  S 
et  les  axes  coordonnés  de  manière  à  annuler  neuf  des 
sommes  U^.  D'abord  X,  Y,  Z  sont  toujours  nulles  ;  d'autre 
part,  en  un  point  quelconque  O  de  S,  que  je  prends  pro- 
visoirement comme  origine,  j'applique  une  force  P  ana- 
logue aux  F,-  et  je  considère  le  système  formé  de  P  et  des 
composantes  des  F,-  suivant  la  direction  de  P  ;  soit  CV  le 
centre  de  ces  forces  parallèles  ;  on  peut  choisir  la  direction 
de  P  de  manière  que  00'  lui  soit  parallèle.  Les  équa- 


7 2  RECUEIL    d'exercices 

égale  et  opposée  à  P  : 

N        _       N^       _       P 
sinBGM  ""  sinAGM  ""  sinAGB' 

^_      Psinp  pj,_       Psina 

sin(a-i-P)'  sin(aH-p) 

On  aurait  pu  aussi  égaler  à  zéro  la  somme  des  projections 
des  forces  N,  N',  P  sur  une  horizontale  et  une  verticale  et 
celle  de  leurs  moments  par  rapport  à  un  point  de  la  barre  ^ 
j'emploie  cette  méthode  dans  l'exercice  suivant. 

o4.  Une  barre  pesante  et  homogène  AB  est  articulée 
en  A.  à  une  charnière  qui  lui  permet  de  se  mouvoir  dans 
un  plan  vertical;  à  Vautre  extrémité  B  agit  une  force  Q 
faisant  avec  la  direction  AB  un  angle  donné  cl  ;  quel  doit 
être  le  rapport  entre  Q  et  le  poids  V  pour  que  la  barre 
soit  en  équilibre  et  fasse  avec  l'horizon  V angle  6?  Pres- 
sion sur  la  charnière. 

Soient  X,  Y  les  composantes  horizontale  et  verticale  de 
l'action  exercée  par  la  charnière,  2  a  la  longueur  de  la  barre. 
Projetons  sur  une  horizontale  et  sur  une  verticale  les  forces 
qui  sollicitent  AB  : 

X  -+-  Q  cos(e  -*-  a)  =  o,     Y  —  P  +  Q  sin(e  -H  a)  =  o. 

Égalons  à  zéro  les  sommes  des  moments  par  rapport  au 
point  A  : 

aaQ  sina  —  aP  cos6  =  o. 

Des  trois  équations  obtenues  résulte  la  solution  du  pro- 
blème et  la  discussion  en  est  fort  simple. 

55.  Condition  d^équilibre  d^une  planche  elliptique 
homogène  maintenue  dans  un  plan  vertical  et  reposant 
sur  deux  chevilles  G,  H  situées  à  la  même  hauteur. 

Il  y  a  avantage  à  exprimer  que  les  trois  forces  qui  solli- 
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citent  le  solide  sont  concourantes  ;  les  réactions  des  appuis 
s'exercent  suivant  les  normales  en  G  et  H  à  l'ellipse,  le 
poids  est  vertical  et  agit  au  centre.  Il  faut  donc  que  la  droite 
qui  va  du  centre  au  point  de  concours  des  normales  en  G, 
H  soit  perpendiculaire  à  GH.  Prenons  pour  axes  coor- 
donnés les  axes  de  l'ellipse,  de  longueurs  ia  et  26,  et 
soient  X\^  y^^  x^^  y^  les  coordonnées  de  G  et  H.  Les  nor- 
males en  ces  points  ont  pour  équations 

a'^xy\  —  6*  yx^  —  (a*  —  ^*  )^i  ^«  =  o. 

Formons  une  combinaison  ne  renfermant  plus  de  termes 
constants,  nous  aurons  l'équation  de  la  droite  qui  va  du 
centre  au  point  de  concours  des  normales  : 

La  condition  pour  qu'elle  soit  perpendiculaire  à  GH  est 

11  peut  y  avoir  trois  sortes  de  positions  d'équilibre  ;  si  l'on 
faitâ?!  —  :r2=o,  le  petit  axe  est  parallèle  à  GH;  ce  sera 
le  grand  axe  siy<  — ya=  o  ;  enfin,  en  annulant  le  troisième 
facteur,  on  a 

x^  a?2  a'* 

c'est  dire  que  G  et  H  sont  aux  extrémités  de  deux  dia- 
mètres conjugués.  La  possibilité  de  chacune  de  ces  solu- 
tions dépend  de  la  longueur  2  e  de  GH  :  la  première  exige 
e  <;  fe,  la  deuxième  e<^a\  pour  la  troisième,  il  faut  que  ie 

soit  compris  entre  a\f%  et  hsji^  distances  minimum  et 
maximum  des  extrémités  de  deux  diamètres  conjugués.  Il 
peut  y  avoir  quatre  positions  d'équilibre  distinctes. 
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56.  Déterminer  quatre  forces  P,  Q,  R,  S  agissant  à 
chacun  des  sommets  d^un  tétraèdre  perpendiculaire- 
ment à  la  face  opposée  de  façon  qu'elles  se  fassent  équi- 
libre. 

Soient  a,  6,  c,  d  les  aires  des  faces  du  tétraèdre  ABCD  ; 
chacune  est  égale  à  la  somme  des  projections  des  autres 
sur  elle-même  : 

a  —  b  cos  CD  —  c  cos  DB  —  d  cos  BG  =  o, 
b  —  ccosDA — efcosAG  — a  cos  CD  =  o, 
c— (icosAB  —  acosBD  —  6cosDA  =  o, 
d  —  a  cos  BG  —  b  cos  GA  —  c  cos  AB  =  o. 

Projetons  les  forces  P,  Q,  R,  S  sur  chacune  d'elles  suc- 
cessivement, et  observons  que  Fangle  de  deux  d'entre  elles 
est  supplémentaire  du  dièdre  formé  par  les  plans  auxquels 
elles  sont  perpendiculaires  ;  nous  aurons  quatre  équations 
ne  différant  des  précédentes  que  par  le  changement  de  a  en 
P,  6  en  Q, ...  ;  on  en  conclut 

E  =  2  =  5- ^ 
a        b  ~~  c  ~  d 

Chaque  force  doit  être  proportionnelle  à  l'aire  de  la  face  à 
laquelle  elle  est  normale. 

Pour  que  l'équilibre  soit  assuré,  il  faut  encore  prouver 
que  la  somme  des  moments  des  forces  par  rapport  à  trois 
droites  formant  trièdre  est  nulle.  Considérons  l'une  des 
arêtes  du  trièdre  A,  AB  par  exemple.  Les  moments  de  P  et 
de  Q  sont  nuls  ;  soit  R  =  )sC  :  pour  évaluer  son  moment 
par  rapport  à  AB,  j'abaisse  CH  perpendiculaire  sur  le  plan 
ABD,  et  dans  ce  plan  HI  perpendiculaire  à  AB  ;  le  moment 
de  R  est  Xc  x  HI;  mais,  V  étant  le  volume  du  tétraèdre, 

c=  ™;  le  moment  devient  -^jy  HI  =  3VXcotAB.  On 

verra  que  le  moment  de  S  est  le  même  en  valeur  absolue, 
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mais  de  signe  contraire.  La  somme  des  moments  des  forces 
par  rapport  à  A.B,  AG,  AD  sera  également  nulle. 

Remarques.  —  Puisque  quatre  forces  dirigées  suivant 
les  hauteurs  d'un  tétraèdre  peuvent  se  faire  équilibre,  ces 
hauteurs  sont  sur  un  hyperboloïde . 

Le  déterminant  des  équations  (i)  égalé  à  zéro  donne  la 
relation  qui  lie  les  six  dièdres  d'un  tétraèdre. 

Équilibre  de  plusieurs  corps. 

57.  Une  enveloppe  sphérique  homogène,  de  centre  G 
et  de  poids  P,  est  placée  sur  un  plan  incliné  qu'elle 
touche  en  A,  et  renferme  à  son  intérieur  un  petit  corps 
M  de  poids  Q,  qui  est  attiré  vers  un  point  O  du  plan 
incliné  avec  une  intensité  proportionnelle  à  la  distance; 
position  d'équilibre  du  système. 

Je  dis  d'abord  que  G  et  M  sont  dans  le  plan  vertical  qui 
contient  la  ligne  de  plus  grande  pente  du  point  O  ;  car  sup- 
posons M  lié  invariablement  à  la  surface  sphérique  :  l'équi- 
libre ne  sera  pas  troublé.  Or  le  système  sera  en  équilibre 
sous  l'action  de  trois  forces,  l'attraction  de  O  qui  s'exerce 
suivant  OM,  la  résultante  verticale  de  P  et  de  Q,  enfin  la 
réaction  normale  du  plan  en  A  :  ces  trois  forces  sont  donc 
dans  un  plan  qui  est  vertical  et  contient  la  droite  OM 
ainsi  que  la  normale  AG  au  plan  donné  ;  OA  est  donc  une 
ligne  de  plus  grande  pente  de  ce  dernier  plan. 

Soient  maintenant  OA  =  x,  AGM  =  0,  N  la  réaction  du 
point  M  sur  la  sphère;  les  coordonnées  du  point  M  par 
rapport  à  OA  et  à  une  perpendiculaire  en  O  sont 

X  —  Rsin6    et    R(i  — cos6); 

les   composantes   de  l'attraction   de  O  sont  de  la  forme 
—  \[x  —  RsinO),  — XR(i  —  cos8);  on  a  pour  l'équilibre 
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de  M,  en  désignant  par  a  Tangle  du  plan  donné  avec  l'ho- 
rizon, 

—  X(a?  —  Rsin6)4- Qsina-h  N  sinS  =  o, 

—  XR(i  —  cosô)  — Qcosa-f-Ncosô  =  o. 

La  sphère  est  sollicitée  par  trois  forces,  N,  P  et  la  réaction 
en  A,  qui  se  coupent  en  C-,  projetons  sur  OA  ; 

P  sin  a  —  N  sin  6  =  o. 

Éliminons  N  entre  cette  équation  et  chacune  des  deux  pre- 
mières : 

(P  H-  Q)sina  — X(ar~  Rsm6)  =  o, 
Psinacosô  •+-  QsinÔ  cosa  —  XR(i  —  cos6)sin9  =  o, 

La  première  relation  donne  ar  quand  on  connaît  ô,  et  cet 
angle  est  déterminé  par  la  dernière  ;  prenant  pour  inconnue 

tang  -6  =  1/,  elle  devient 

P  smaw*-+-  2(2XR-f-Qcosa)w'-i-  2Qcosceu  —  P  sina=  o. 

Cette  équation  et  sa  transformée  en  —  u  ont  chacune  une 
variation;  il  y  a  précisément  une  racine  positive  et  une 
négative,  et  la  substitution  de  i  et  de  —  i  montre  que  la 
première  racine  est  entre  zéro  et  i,  la  seconde  entre  —  i 
et  —  00  ;  il  y  a  deux  positions  d'équilibre  :  pour  l'une 
8  est  -<  90**>  pour  l'autre,  il  est  entre  i8o  et  270  degrés. 
Si  P  est  beaucoup  plus  grand  que  Q,  u  se  rapproche  de  i 
et  de  —  1 ,  B  de  90  ou  de  2^0  degrés. 

58.  Une  tige  AB,  de  poids  P,  est  mobile  autour  de  son 
extrémité  A,  et  soutenue  à  Vautre  par  un  fil  de  massé 
négligeable  et  de  longueur  l;  ce  fil  passe  sur  deux  très 
petites  poulies  C  et  D,  la  première  située  verticalement 
au-dessus  du  point  A,  et  se  termine  en  H  oii  il  soutient 
l'extrémité  d'une  chaîne  pesante,  de  longueur  \  par/ai" 
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tentent  flexible,  et  dont  Vautre  extrémité  est  attachée  en 
un  point  fixe  E  sur  la  verticale  de  la  poulie  D.  On  donne 
la  distance  AG  =  h  du  point  A  au  centre  de  gravité  de 
la  barre  AB,  le  poids  q  de  V unité  de  longueur  de  la 
chaîne  EH,  et  Von  demande  la  position  d"* équilibre  du 
système.  (Agrégation,  1871.) 

Soit  I  l'extrémité  inférieure  de  la  chaîne  ;  la  longueur  HI 
que  le  fil  doit  supporter  s'obtient  en  évaluant  de  deux  ma- 
nières la  longueur  DI  : 

DI  =  DH  +  m  =DE  4- >  — HI,     m  =  i  (DE  -f-^  —  DH), 

et  la  tension  du  fil  sera  T=  -^(DE-i-X  — DH).  Le  fil 

devant  tenir  la  barre  AB  en  équilibre,  le  moment  de  sa 
tension  par  rapport  à  A  est  égal  au  moment  du  poids  de  AB  j 

T  X  AC  sinACB  =  Vh  sinCAB. 
Mais,  dans  le  triangle  ABC, 

sinCAB        CB        j  _  PACB 

—  —-•,     donc     T  = 


sinACB       AB'  ABXAC 

D'ailleurs  BC  =  /  —  DC  —  DH5  donc  on  a,  en  reprenant  la 
première  valeur  de  T, 

i,(DE^X-DH)=:^(/-DC-DH), 

d'où 

2P^(/--CD)— gAB.AC(DE  +  >) 
""  2PA  — ^AB.AC 

La  valeur  de  DH  donnera  la  forme  du  système.  Pour  que 
le  problème  soit  possible,  il  faut  que  DH  soit  positif  et  in- 
férieur à  DE  -f-  i,  et  aussi  kl  —  CD  —  (  AC  —  AB),  en  pre- 
nant pour  cette  parenthèse  sa  valeur  absolue.  Un  cas  re- 
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marquable  est  celui  où  Ton  a 

aPA  =  ^AB.AC,     ^  — GD  =  DE-i-X; 

DH  est  de  la  forme  ->  c'est-à-dire  que  le  système  sera  en 

équilibre  pour  toutes  les  inclinaisons  de  la  droite  AB.  On 
trouve  là  le  principe  d'un  système  de  ponts-levis,  dits  à 
contre-poids  variable,  dû  au  général  Poncelet. 

59.  Trois  sphères  égales,  de  poids  P,  de  rayon  a,  sont 
attachées  à  un  point  fixe  O  par  des  fils  de  longueur 
l — a;  sur  ces  trois  sphères,  on  en  pose  une  autre  de 
poids  Q  et  de  rayon  b;  déterminer  les  conditions  d'é- 
quilibre du  système,  en  supposant  les  centres  des  trois 
premières  sphères  dans  un  plan  horizontal. 

Soient  A,  A',  A"  les  centres  des  sphères  de  rayon  a,  Ble 
centre  de  la  quatrième  ;  il  peut  arriver  que  les  sphères  A, 
A',  A"  se  touchent,  et  que  chacune  soit  en  équilibre  sous 
l'action  de  son  poids,  du  fil  qui  la  soutient,  de  la  pression  N 
exercée  par  les  deux  sphères  de  même  espèce  et  la  pres- 
sion Nj  de  la  sphère  B  ;  ou  bien  les  sphères  A,  A',  A''  ne 
se  touchent  pas  et  les  forces  N  n'existent  plus. 

Soient,  dans  le  premier  cas,  a  et  ^  les  angles  de  OA  et 
de  BA  avec  la  verticale;  les  points  A,  A',  A"  forment  un 


2a 


triangle  équilatéral  dont  le  rayon  est  — ;  on  a 


2a         .   Q  2a 

sina= — —  j     sinp  = 


/v/3  (a-t-^»)v/3 

Les  pressions  exercées  par  A' et  A''  sur  A  se  composent  en 

une  force  N  y/3,  horizontale,  passant  au  centre  A  et  située 
dans  le  plan  AOB;  pour  l'équilibre  de  A,  il  faut  que  la 
somme  des  forces  qui  le  sollicitent,  estimées  suivant  une 
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perpendiculaire  à  OA  dans  le  plan  AOB,  soit  nulle  : 

P  sin a  —  Ni  sin (  p  —  *)  —  N  y/S  cos  a  =  o. 

La  condition  d'équilibre  de  B  s'obtient  en  projetant  les 
forces  qui  le  sollicitent  sur  une  verticale:  Q — 3N|  cosP=o. 
Substituons  Ni  dans  la  relation  précédente  : 

«,    .  Q  sin(B  —  a)       tvt   /? 

P  sin  a  —  -J  — ^-^—fz — '  —  N  v^3  cos  a  =  o. 
3        cos  p  ^ 

Pour  que  l'équilibre  soit  possible  dans  les  conditions  sup- 
posées, il  faut  que  N  soit  positif,  ce  qui  donne 

3  P  sin  a  cos  p  —  Q  (  sin  p  cos  a  —  cos  ^  sin  a  )  >  o, 


ou 


(I) 


[;2_(a4-6)«]Q»~a[3(a-4-6)*  — 4a«]PQ 
—  3[3(a-h  6)2— 4a«]Ps<o. 


a+  6  doit  êlre  .<  /  pour  que  a  soit  <  jî,  mais  il  doit 
être  >  -p;  sinon  la  sphère  B  passerait  entre  les  sphères 

A,  A',  A'',  et  ne  pourrait  être  soutenue.  La  seule  condi- 
tion pour  que .  l'inégalité  (i)  soit  satisfaite  est  que  Q 
soit  inférieur  à  la  valeur  positive  qui  annule  le  premier 
membre. 

Nous  avons,  bien  entendu,  supposé  les  trois  fils  recti- 
lignes,  sans  tenir  compte  des  difficultés  qu'entraînerait  le 
fait  de  leur  rencontre  avec  la  sphère  B. 

Supposons  que  les  sphères  A  ne  se  touchent  pas,  et  soit 
2X  la  distance  de  leurs  surfaces,  en  sorte  que  les  côtés  du 
triangle  AA'A''  soient  2  (a  4-^);  les  formules  trouvées 
pour  le  premier  cas  se  modifient  d'une  façon  très  simple  ; 
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on  trouvera 

sin  a  =  — ^^ ——^ ,         sm  p  =  — ^^ -i  > 

_    .  Q  sin(p— a)  ^  -,  Q 

Psma— -^  — ^^— ô — ^  =  o,         N  =  o,         Ni  =  ,   ^  q 
3         cos  p  3  cos  p 


ar) 


2 


/3      V  3(a4-6)* 


(a-hè)/3 
On  en  tire 

(a  +  37)2  =  -(a -f- 6)2  V  ^  ^ 


4'  '  4  3P2H-2PQ 

On  reconnaît  que,  P  étant  constant,  a-\-  œ  diminue  quand 
Q  augmente  ;  pour  Q  =  o,  on  a 

a-\- X  =  —(a-i- b\         d'où        3=-; 

B  est  dans  le  plan  A  A' A'',  Q  pourra  augmenter  jusqu'à  ce 
qu'on  trouve  x  =  o,  et  alors  il  a  précisément  la  plus  grande 
valeur  qui  satisfait  à  l'inégalité  (i)*,  quand  Q  est  inférieur 
à  cette  limite,  il  y  a  deux  figures  d'équilibre;  au  delà,  il 
n'y  en  a  plus. 

60.  Un  segment  de  paraboloïde  de  résolution  dont 
Vaxe  est  vertical  et  le  sommet  O  en  bas  repose  sur  deux 
plans  également  inclinés,  qui  le  tiennent  en  équilibre; 
si  on  le  suppose  partagé  en  deux  moitiés  par  le  plan 
vertical  qui  contient  V  intersection  des  deux  plans  fixes , 
quelle  hauteur  maximum  peut-on  donner  au  segment 
sans  que  les  deux  parties  se  séparent?  (Walton). 

Soient  A  le  point  où  l'axe  du  paraboloïde  coupe,  à 
angle  droit, la  base  du  segment;  OA  =  A;  G,  C  les  points 
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de  contact  avec  les  deux  plans  ;  i  l'inclinaison  de  chacun 
de  ces  plans  :  je  prends  OA  pour  axe  des  z^  le  plan  de  sé- 
paration des  demi-segments  pour  plan  des^z,  et  une  per- 
pendiculaire en  O  pour  axe  des  x.  Le  centre  de  gravité  du 
volume  OAG  est  situé  dans  le  plan  ZOX,  et  l'on  obtient  son 
abscisse  en  décomposant  le  volume  en  tranches  parallèles 
à  ZOY  ;  on  trouve  aisément 

a?i  =      ,.,      /  -5 s/iph  —  x^l  h )xdx  =  -— -  i/JôÂ. 

Les  coordonnées  du  point  de  contact  G  sont/?  tang«,  zéro 
-/>tang2f  ;  la  réaction  normale  du  plan  rencontre  la  verti- 
cale  du  centre  de  gravité  en  un  point  H  dont  le  z  est 

z'  =  -  p  tang* i  —  (a?!  —  p  tang  i)  cot  i 
=  -  p(7.->r  tangî i) r~  sjiph  cot i. 

Les  deux  segments  exercent  l'un  contre  l'autre  une 
pression  qui  est  nécessairement  horizontale,  et  dont  le 
point  d'application  est  entre  O  et  A  ;  la  pression  exercée 
sur  l'un  des  solides  doit  faire  équilibre  à  son  poids  et  à  la 
réaction  du  plan  sur  lequel  il  s'appuie  \  ces  deux  dernières 
forces  ont  une  résultante  qui  passe  en  H,  et  qui,  pour  une 
valeur  convenable  de  la  réaction  du  plan,  est  horizontale; 
mais,  pour  qu'elle  puisse  détruire  Faction  du  second 
solide,  il  faut  que  z^  soit  i>  o  : 


v/f 


ih    ^  i5iT ,    ^        ,  ... 

---  <  -^  (2  tang  i -h  tang»  0- 


On  a  ainsi  la  hauteur  maximum  compatible  avec  Téqui- 
libre  :  on  aurait  la  hauteur  minimum  en  exprimant  que  z^ 
est  <  A. 

De  S.-G.  —  Ree.  6 
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61.  Déterminer  la  forme  d^ équilibre  d'un  polygone 
plan  ABGDEF  dont  chaque  côté  est  sollicité  par  une 
force  qui  lui  est  perpendiculaire,  appliquée  en  son  milieu 
et  proportionnelle  à  sa  longueur. 

Cette  question,  résolue  par  Fuss  {Mémoires  de  P Aca- 
démie de  Saint-Pétersbourg,  1817),  peut  être  traitée 
simplement  en  partant  de  ce  théorème  que,  si  trois  forces 
se  font  équilibre,  elles  sont  concourantes  et  dans  le  même 
plan.  Le  côté  AB  est  en  équilibre  sous  l'action  de  la  force 
"kAB  qui  lui  est  normale,  et  des  deux  réactions  R,  R'  exer- 
cées par  les  côtés  voisins  AF,  BG;  ces  deux  forces  doivent 
concourir  en  un  point  I  sur  la  perpendiculaire  au  milieu 

M  de  AB:  AIB  est  isoscèle,  et  R  =  R'=  -^^fr--  Or 

élevons  en  B  une  perpendiculaire  à  IB  qui  rencontre  IM  en 

R 

O  ;  on  voit  que  R  =  )^B0,  BO  =  ^-  Pour  une  raison  ana- 
logue, la  perpendiculaire  au  milieu  de  BG  coupe  BO  en  O', 
tel  que  )wBO'=  R;  donc  BO  =  BO',  et  les  droites  menées 
par  les  sommets  perpendiculairement  aux  réactions  mu- 
tuelles des  côtés  qui  y  aboutissent  concourent  en  un  point 
O  équidistant  des  sommets.  Le  polygone  ABGD...  est 
inscrit  dans  un  cercle,  et  les  réactions  des  côtés  les  uns 
sur  les  autres  sont  égales  et  tangentes  au  cercle. 

Imaginons  un  vase  dont  les  faces  latérales  soient  des 
rectangles  articulés  suivant  leurs  droites  d'intersection  sup- 
posées verticales,  et  dont  le  fond  soit  formé  d'une  mem- 
brane extensible;  si  l'on  verse  un  liquide  dans  le  vase, 
chaque  face  latérale  éprouvera  une  pression  normale  pro- 
portionnelle à  son  aire,  et  la  section  droite  sera  un  poly- 
gone inscriptible  dans  un  cercle. 

62.  On  donne  dans  un  plan  vertical  un  assemblage 
ABCDE  formé  de  quatre  barres  égales, pesantes  et  komo- 
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gènes,  articulées  entre  elles  en  BCD  ;  les  extrémités  A 
et  E  sont  attachées  .par  des  charnières  à  deux  points 
fixes  d^une  horizontale;  on  demande  la  forme  d^équi- 
libre.  (Couplet,  Des  charpentes.) 

Comme  le  poids  P  de  chaque  barre  peut  êlre  remplacé 
par  deux  poids  ^  P  appliqués  à  ses  extrémités,  le  polygone 
ABCDE  est  dans  les  mêmes  conditions  que  si  des  forces 
verticales  P  étaient  appliquées  à  ses  sommets  mobiles  et 
je  puis  suivre  la  méthode  de  Varignon  pour  l'équilibre 
du  polygone  funiculaire  :  je  mène  par  un  point  O  {fig*  4) 

Fia.  4. 


une  droite  Ob  parallèle  au  côté  AB  du  comble  et  propor- 
tionnelle à  la  pression  qui  s'exerce  sur  chaque  section 
droite  de  cette  barre  ;  puis,  par  le  point  6,  une  verticale  bc 
proportionnelle  à  P:  Oc  représentera  en  grandeur  et  en 
direction  la  pression  du  côté  BC  ;  de  même,  si  crf  =  rfc  =  P, 
Orf,  Oe  seront  parallèles  à  CD  et  DE.  Cela  posé,  je  dis 
que  O  c  et  O  rf  font  des  angles  égaux  avec  l'horizontale  OH  ; 
car,  si  l'on  avait  c  OH  >>  HO  rf,  on  aurait  aussi  b OH  >  HO  c; 
la  projection  de  ABC  sur  une  verticale  serait  plus  grande 
que  celle  de  CDE,  et  A  et  B  ne  seraient  pas  sur  une  même 
horizontale. 
Alors  6H  =  3cH;  si  donc  a  et  p  sont  les  angles  de  AB^ 
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et  de  BC  avec  l'horizon,  on  aura 

tanga  :=  3  tangp. 

Il  suffit  d'écrire  que  AE  est  égale  à  la  projection  du  poly- 
gone sur  r horizon  pour  avoir  une  seconde  équation  entre 

a  et  |3 

/r=:/?(cOSa  -t-  COSP). 

Posons  tangP  =  a:,  et  éliminons  a  : 


^1-1-90:'         \/l  4- 


x^ 


Quand  x  croît  de  zéro  à  00  ,  le  premier  membre  décroît  de 
2  à  zéro  5  il  y  a  donc  une  et  une  seule  solution  quand  l'é- 
cart AE  est  moindre  que  deux  fois  la  longueur  d'une  barre. 

63.  Position  d' équilibre  de  deux  poids  égaux  assu- 
jettis à  rester  sur  une  parabole  dont  l'axe  est  vertical^  et 
se  repoussant  avec  une  intensité  in\fersenient  proportion^ 
nelle  à  leur  distance. 

Soient  A,  B  les  deux  points,  x^  /,  «^Sj^^'  leurs  coordon- 
nées, x^=  2pj  Téquatîon  de  la  parabole.  En  écrivant  pour 
les  deux  points  la  condition  Xrfx-h  Y  djz=:zo^  on  trouve 
deux  équations  de  la  forme 

p[œ^x')'}r.T[y--y)  _  _^  _  ^ 


Remplaçons  j"  et  j-'  par — 5  *— î  et  débarrassons  les  frac- 
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lions  du  facteur  x  —  od  qui  ne  peut  être  nul  ;  il  vient 

Retranchons  la  première  de  la  seconde,  et  simplifions  en- 
core la  fraction  :  il  vient 

On  a  d'abord  la  solution  x'=: —  x^  et,  en  substituant 
dans  l'une  des  équations  (i),  on  trouve 


X 


-'■=Vé- 


Pour  obtenir  une  autre  solution,  on  divise  l'équation  (2) 
par  X  H-  ^',  et  l'on,  en  tire 


a;H-^'  =  ±é/ï^i^!^A^Î^; 


cela  posé,  ajoutons  les  équations  (i)  après  avoir  multiplié 
la  première  par  x\  la  seconde  par  x\  on  en  déduit 

xx'  =  —  2/?'  ; 

on  connaît  la  somme  et  le  produit  de  x  et  de  x^.  Cette  se- 
conde solution  est  réelle  toutes  les  fois  que  [jl^  —  2gp  >  o. 

Équilibre  en  tenant  compte  du  frottement. 

64.  Une  tige  pesante  OA,  parfaitement  mobile  autour 
de  V extrémité  O,  s^ appuie  en  A.  contre  un  plan  vertical 
dépoli;  déterminer  la  position  de  la  barre  quand  elle 
est  sur  le  point  de  glisser. 

Soient  a  la  longueur  de  OA,  6  son  angle  avec  la  perpen- 
diculaire OP  abaissée  sur  le  plan  fixe,  i(  l'angle  du  plan 
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mais,  pour  la  construire,  il  est  commode  d'exprimer  x  çXy 
en  fonction  de  a,  et  de  faire  varier  ce  paramètre  au  lieu  de 
l'éliminer.  En  posant  2a  =  n  sin2(p,  on  trouve 

y  =.n  sin*acosa,     c?^  =  /i(3  cos*a  —  i)  sîna  t/a, 
dx  =^  dy  col OL  =  n(3  cos*a  —  i)cosadx,     x  =  (1  —  sin^a)/!  sina, 

X  s'annulant  avec  a.  La  courbe  est  symétrique  par  rapport 
aux  deux  axes,  parce  que,  si  l'on  change  a  en  —  a,  ^  ne 
change  pas,  et  œ  se  change  en  —  ^;  si  l'on  remplace  a  par 
7t  —  a,  c'est  X  qui  ne  change  pas.  Il  suffit  donc  de  faire 

varier  a  de  zéro  à  -;  quanda  variedezéroàa4=:arccos  —, 
^  et^  augmentent  tous  deux  en  partant  de  zéro,  pour  at- 
teindre, le  premier  la  valeur  7  ^  1/0  >  l'autre  ^  n  i/ -z  •  En 

ce  point,  il  y  a  rebroussement,  et  quand  a  varie  depuis  la 
valeur'ai  (54°44')  j^^?^'^  9^  degrés,  x  et  y  diminuent,  le 
premier  jusqu'à  n,  le  second  jusqu'à  zéro. 

Les  équations  d'équilibre  ont  été  écrites  en  supposant  a 
compris  entre  zéro  et  90**  :  la  partie  correspondante  de  la 
courbe  répond  seule  à  la  question,  et  encore  a  doit-il  sur- 
passer cp  et  ai  pour  que  N  soit  positive  et  que  AB  repose 
réellement  sur  la  courbe . 

Quand  cp  varie,  on  obtient  des  courbes  homothétiques  : 
l'équation  de  l'une  d'elles  serait,  en  coordonnées  polaires, 

r*  —  (36  cos*6  —  27  cos*ô  —  8)/i2/'«-h  iG/i*  sin^ô  =  o. 

67.  Quels  doivent  être  les  coefficients  de  frottement 
du  fer  sur  le  fer  et  sur  le  sol  pour  que  quatre  boulets 
sphériques  égaux,  disposés  en  pile  triangulaire,  soient 
sur  le  point  de  glisser? 

Soient  P  le  poids  commun  des  quatre  sphères,  O  le 
centre  d'une  des  trois  sphères  inférieures,  O'  celui  de  la 
sphère  supérieure;  la  droite  00'  fait  avec  l'horizon  un 
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ansrle  a  dont  le  cosinus  est  -— ;  soient  encore  N  et  T  les 

composantes,  normale  et  tangentielle,  de  la  réaction  que 
le  sol  exerce  sur  la  sphère  O  ;  N',  T' les  composantes  de  la 
réaction  exercée  parla  sphère  O',  ZO' la  verticale  du  point 
O'.  Par  raison  de  symétrie,  c'est  dans  le  plan  OO'Z  que 
tendent  à  se  déplacer  les  points  de  contact  de  la  sphère  O 
avec  le  sol  et  avec  O'  ;  c'est  donc  dans  ce  plan  qu'agiront 
les  forces  T,  T',  toutes  deux  étant  évidemment  dirigées  du 
côté  deO'Z.  Les  forces  qui  sollicitent  la  sphère  O  étant 
contenues  dans  le  plan  00' Z,  trois  équations  sont  néces- 
saires et  suffisantes  pour  qu'elles  se  fassent  équilibre  : 

T  -♦-  T'  sinajr=  N'  cosa,     N  =  P  +  N'  sina  -^  T'  cosa,    T  =  T'. 

Pour  que  O'  soit  en  équilibre,  il  suffit  d'exprimer  que  la 
somme  des  projections  vecticales  des  forces  qui  agissent 
sur  cette  sphère  est  nulle,  les  autres  conditions  étant  d'elles- 
mêmes  satisfaites  : 

3N'  sina -+-  3T'  cosa  —  P  =  o. 

Des  équations  précédentes  on  tire 

3  3  3  n-  sma  3 

Pour  que  T  et  T'  puissent  prendre  ces  valeurs,  il  faut 
que  le  coefficient  de  frottement  du  fer  sur  le  fer  ou  du  fer 

T'  T 

sur  le  sol  soient  au  moins  égaux  à  :j^,  et  à  ^^  >  c'est-à-dire  à 

y/3  —  y/â  et  à  "~  «  On  a  négligé  la  résistance  au  rou- 
lement. 

68.  Formule  de  M.  Kurtîs.  —  Pour  qu'un  solide  soit 
en  équilibre  sous  l'action  d'une  force  donnée  et  de  deux 
réactions  de  grandeur  inconnue,  il  faut  et  il  suffit  que  les 
trois  forces  soient  dans  un  même  plan  et  concourantes,  les 
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grandeurs  des  réactions  pouvant  toujours  être  prises  de 
telle  sorte  que  leur  résultante  soit  égale  et  opposée  à  la 
force  connue.  Soient  A  le  point  de  concours  des  trois  forces, 
B,  G  les  points  où  sont  appliquées  les  réactions,  D  le  point 
où  la  ligne  d'action  de  la  force  donnée  va  rencontrer  BC  ; 
M.  Kurtis  a  signalé,  dans  le  Cambridge  Messenger  o/ 
Mathematics,  une  relation  qui  suiBt  souvent  pour  trouver 
la  position  d'équilibre  du  solide.  On  a 

BDsinB  _  CD  sin  G  ^ 
sinBAD  ~  sin  CAD  ^ 

si  l'on  remplace  sinB  et  sin  G  par  sin(ADB  +  BAD)  et  par 
sin(ADB  —  DAG),  on  déduit  de  là 

.  ^„       DG  cotGAD  —  DB  cotBAD 
(i)  coiADB  =  g^ 

Si  l'on  remplace  au  contraire  sin  BAD  et  sin  GAD  par 
sin(B  +  ADB)  et  par  sin(ADB  —  G),  on  trouve 

^^„       DBcotG  — GDcotB 
cot  ADB  = :^^ 

Je  citerai  seulement  l'application  de  la  formule  (i)  au 
calcul  de  l'angle  a  que  doit  faire  avec  l'horizon,  sur  le 
point  de  glisser,  une  échelle  BG  appuyée  en  B  contre  un 
mur  vertical  et  reposant,  en  G,  sur  un  sol  horizontal  ;  les 
angles  de  frottement  sont  (f  et  cp',  et  l'on  suppose  l'échelle 
perpendiculaire  à  la  trace  horizontale  du  mur  sur  lequel  eJle 
s'appuie.  Le  point  D  doit  coïncider  avec  le  centre  de  gra- 
vité de  l'échelle,  et  l'équation  (i)  devient 

DGcotcp'—DB  tanffo 
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4.  Position  d'équilibre  d'une  barre  pesante  et  homogène  s'ap- 
puyant,  d'un  bout,  sur  la  surface  interne  d'un  hémisphère  fixe, 
de  l'autre  contre  un  plan  vertical.  Si  a,  0  sont  les  inclinaisons  de 
la  barre  et  çlu  rayon  allant  au  point  d'appui, 

tango  =  atanga,     2acosa  =  c?-h  Rcosô. 

â.  Une  planche  très  mince,  homogène,  rectangulaire,  peut  tour- 
ner autour  d'un  de  ses  côtés  AB  qui  fait  l'angle  a  avec  la  verticale  : 
calculer  la  force  Q  qui  doit  agir  normalement  sur  la  planche  à  la 
distance  /  de  AB  pour  que  son  plan  fasse  l'angle  p  avec  le  plan 
vertical  mené  par  AB. 

/Q  =  aPsina  sin^,     P  poids  de  la  planche,  2a  sa  largeur. 

3.  Composer  les  forces  représentées  par  les  côtés  d'un  polygone 
fermé. 

Elles  forment  un  couple  dont  la  projection  sur  un  plan  quel- 
conque est  égale  au  double  de  l'aire  de  la  projection  du  polygone 
sur  ce  plan. 

4.  Montrer  que  quatre  forces  qui  se  font  équilibre  sont  diri- 
gées suivant  quatre  génératrices  d'une  surface  du  second  ordre; 
réciproquement,  suivant  quatre  génératrices  d'un  même  système 
d'un  hyperboloïde  ou  d'un  paraboloïde,  on  peut  faire  agir  quatre 
forces  qui  se  feront  équilibre. 

Voir  une  Note  de  M.  Darboux  au  Cours  de  Despeyrous. 

5.  Condition  pour  que  trois  forces  P,  Q,  R  agissant  suivant  des 
arêtes  d'un  parallélépipède  non  situées  deux  à  deux  dans  le  même 
plan  aient  une  résultante  :  ligne  d'action  de  cette  résultante. 
(Gilbert.) 

Je  représente  les  arêtes  considérées  par  les  équations 

s'il  existe  une  résultante  appliquée  en  (a?,  y,  z),  on  aura 
R^^Q^  =  6R-i-cQ,     Pz  —  Rx=rcP  -ha^,     Qa?  —  P^  =  aQ4-ôP 
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équations  compatibles  si 

bcP  -H  caQ  -h  abK  =  o. 

6.  Une  barre  pesante  et  homogène,  de  longueur  2 a,  est  sup- 
portée par  une  cheville  horizontale  G  tandis  qu'une  de  ses  extré- 
mités s'appuie  contre  un  mur  vertical  :  calculer  Tinclinaison  a  de 
la  barre  quand  elle  est  en  équilibre,  ainsi  que  les  réactions  N,  N' 
du  mur  et  de  G. 

c  étant  la  distance  de  G  au  mur,  on  trouve 

c  P 

cos'a  =  -,     N  =  Ptanga,     N'  = 


a  cosa 

7.  En  divers  points  d'un  solide  qui  ne  peut  que  tourner  autour 
d'un  axe  fîxe  OZ,  sont  appliquées  des  forces  de  grandeur  et  de 
direction  invariables  :  montrer  qu'il  y  a  deux  positions  d'équi- 
libre (Caen,  1879). 

Soient  Xj  y^  z  les  coordonnées  initiales  du  point  auquel  est 
appliquée  la  force  X,  Y,  Z,  cp  l'angle  dont  le  solide  a  tourné  à  par- 
tir de  sa  première  position  :  l'équation  d'équilibre  peut  s'écrire 

cos<p  2(a7Y  — J^X)  —  sino  S(a7X  -1-/Y)  =  o; 

on  reconnaît  les  deux  positions  d'équilibre,  et  on  voit  tout  de 
suite  que  Tune  est  stable,  l'autre  instable. 

8.  Position  d'équilibre  de  deux  sphères  pesantes,  respective- 
ment tangentes  à  deux  plans  inclinés  et  tangentes  l'une  à  l'autre. 
(Walton.) 

Les  centres  O,  O'  sont  dans  un  plan  vertical  perpendiculaire  à 
l'intersection  des  deux  plans  :  on  égale  à  zéro  la  somme  des  pro- 
jections des  forces  qui  sollicitent  chaque  sphère  sur  la  ligne  de 
pente  du  plan  qui  la  supporte  :  6  étant  l'angle  de  00'  avec  l'ho- 
rizon, 

.       P'cota  — Pcota' 
tange= p— p, 

9.  Une  tige  homogène  de  longueur  2a,  de  poids  P,  s'appuie 
contre  la  surface  interne  et  sur  le  bord  d'un  cylindre  creux  qui 
repose  sur  un  plan  horizontal  :  quel  est  le  poids  minimum  M  di 
cylindre  qui  permette  l'équilibre  du  système? 

On  trouve 


2R<a,     et     M 


-(C^-) 
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10.  Une  sphère,  posée  sur  un  plan  horizontal,  est  attachée  par 
un  fil  à  un  point  0  de  ce  plan;  en  0  s'articule  une  tige  pesante 
qui  appuie  sur  la  sphère  en  un  point  situé  dans  le  plan  vertical 
qui  passe  par  le  centre  et  par  le  point  O  :  calculer  la  tension  T 
du  fil.  • 

On  connaît  les  distances  a,  c  du  point  O  au  centre  de  gravité 
de  la  barre  et  au  centre  de  la  sphère  ;  P  étant  le  poids  de  la  barre, 

^_2aP  — R(c«  — aR«) 

11.  Une  tige  horizontale  BCD  porte  un  poids  P  à  son  extré- 
mité D  et  s'articule  à  l'autre  extrémité  en  un  point  B  d'une  ver- 
ticale OZ  :  la  tige  est  soutenue  en  G  par  une  barre  oblique  AG, 
dont  l'extrémité  A  est  fixée  en  un  point  de  OZ  :  déterminer  les 
réactions  mutuelles  des  diverses  barres  en  négligeant  les  poids  de 
ces  barres  elles-mêmes. 

Il  suffît  d'écrire  les  équations  d'équilibre  de  BD  et  de  AG. 

12.  Une  tige  pesante  et  homogène  AB  s'appuie  en  A  sur  une 
horizontale  dépolie  OX  et  en  B  sur  une  courbe  parfaitement  polie 
située  dans  le  plan  vertical  qui  passe  par  OX  :  déterminer  la  courbe 
de  manière  que  AB,  dans  toutes  les  positions  qu'elle  peut  prendre, 
soit  sur  le  point  de  glisser. 

a  étant  la  longueur  de  la  droite,  <p  l'angle  de  frottement,  la  droite 
doit  s'appuyer  sur  la  partie  concave  de  l'ellipse 

47*-f-(a7— ^cotcp)»  =  4«'; 

l'arc  utile  de  cette  courbe  est  situé  au-dessus  de  OX  et  limité  au 
point  où  la  tangente  fait  avec  OX  l'angle  tt  —  «p. 

13.  Une  barre  homogène  de  longueur  a,  de  poids  P,  s'appuie 
par  une  de  ses  extrémités  A  contre  un  mur  vertical  dépoli  ;  l'autre 
extrémité  B  est  reliée,  à  l'aide  d'un  fil  de  longueur  l,  à  un  point 
fixe  O  situé  verticalement  au-dessus  du  point  A  :  calculer  l'angle  6 
que  fait  AB  avec  la  verticale  quand  elle  est  sur  le  point  de  glisser. 

L'angle  co  du  fil  OB  avec  la  verticale  est  donné  par  l'équation 

(4a«  —  4 /»  — /*  /«)  tang*  to  ±  a//»  tango)  h-  4 a*  —  /»  =  o; 

on  prend  le  signe  -f-  ou  le  signe  —  selon  que  A  est  sur  le  point 
de  glisser  en  remontant  ou  en  descendant;  on  a  ensuite 

/sinu)  =  asinÔ. 
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14.  Une  barre  pesante  et  homogène  A6,  de  longueur  2  a,  est 
placée  horizontalement  à  Tîntérieur  d'une  sphère  dépolie  :  cher- 
cher le  minimum  h  de  différence  de  niveau  qui  doit  exister  entre 
le  centre  de  la  sphère  et  la  barre  pour  que  celle-ci  ne  glisse  pas. 

AB  tend  à  glisser  en  restant  horizontale  et  les  forces  de  frotte- 
ment sont  tangentes  aux  circonférences  que  décriraient  ses  extré- 
mités :  si  on  projette  sur  une  horizontale  perpendiculaire  à  AB 
les  forces  qui  agissent  sur  cette  barre,  on  trouve 

R2  __  aî 

A  = 


)  /  R*  —  a» -+- R  V* 

15.  Un  chariot  supporté  par  quatre  roues  égales  est  placé  sur 
un  plan  incliné  P;  les  essieux  sont  horizontaux  et  le  centre  de 
gravité  est  au  centre  du  rectangle  qui  a  pour  côtés  les  deux  es- 
sieux :  calculer  Tangle  i  que  P  doit  faire  avec  Thorizon  pour  que 
le  chariot  soit  près  de  glisser,  les  deux  roues  de  devant  étant 
enrayées.. (P.  Jullien.) 

2a  étant  la  distance  des  essieux,  R  rayon  des  roues, 

af 
tangi  = ^ — y 

16.  Un  solide  étant  sollicité  par  plusieurs  forces  de  grandeurs 
et  de  directions  constantes,  montrer  qu'il  suffit,  en  général,  d'ad- 
joindre trois  forces  de  même  nature  pour  établir  l'équilibre  asta- 
tique.  Quand  le  solide  se  réduit  à  une  figure  plane  et  que  les  forces 
sont  dans  le  plan  de  la  figure,  il  suffît  d'une  force  pour  assurer 
l'équilibre  asiatique. 

17.  Montrer  qu'un  solide  est  en  équilibre  quand  chaque  élé- 
ment d(5  de  sa  surface  est  pressé  normalement  par  une  force  X  d<s. 

Les  composantes  des  pressions  suivant  trois  axes  rectangulaires 
se  font  équilibre  deux  à  deux.  M.  Bertrand  a  conclu  de  ce  théo- 
rème que  l'équilibre  a  encore  lieu  si  la  pression  normale  est 


(ri'^rJ 


da. 
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ÉQUILIBRE  D'UN  FIL  FLEXIBLE. 


69.  Considérons  un  fil  parfaitement  flexible  et  inexten- 
sible ;  chaque  élément  ds  est  sollicité  par  une  force  exté- 
rieure ¥ds  dont  les  composantes,  suivant  trois  axes  rec- 
tangulaires, sont  ILdSy  Y  dsj  Zds;  T  désignant  la  tension 
en  un  point  du  fil,  on  a  les  équations  d'équilibre 

(i)d.T^-hXds  =  o,  e/.T^-+-Yt/5  =  o,  d,T^-hZds  =  o. 
^  ^         as  as  as 

On  pourrait  en  déduire  y^  z^  T  en  fonction  de  x^  ce  qui 
déterminerait  les  conditions  de  Téquilibre. 

Si  l'on  ajoute  les  équations  (i)  après  les  avoir  multipliées 

respeclivement  par  --r-j  -^  >  -r-  ou  par  d  -r-^  •  •  •  >  ou  enfin 

a>s     as     as  as 

par  dyd^z  —  dzd^y,  ...,  on  arrive  à  trois  relations, 
qu'on  peut  aussi  obtenir  en  projetant  les  forces  qui  solli- 
citent l'élément  ds  sur  la  tangente,  la  normale,  la  binor- 
male  : 

I®  — <iT  =  Xrfo;  +  Yrf/-f- Zrfz;  le  second  membre 
représente  la  composante  tangentielle  de  Fds]  quand  il 
est  intégrable,  on  peut  calculer  T  en  fonction  d'une  con- 
stante et  des  coordonnées  d'un  point  quelconque  du  fil. 

T  ds 
2®  p  étant  le  rayon  de  courbure, est  égal  à  la  com- 

r 

posante  normale  de  la  force  qui  sollicite  l'élément  ds] 
cette  relation  peut  servir  à  trouver  le  rayon  de  courbure 
de  la  courbe  funiculaire. 
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3®  La  résultante  de  Xrf^,  Y  ds^  Zds  est  dans  le  plan 
osculateur  à  la  courbe. 

70.  Forme  d'équilibre  d'un  fil  flexible  y  homogène, 
non  pesant,  dont  les  extrémités  sont  fixées,  et  dont 
chaque  élément  ds  est  repoussé  d'une  droite  fixe  AB 
par  une  force  perpendiculaire  à  cette  droite  et  propor- 
tionnelle à  la  distance  de  ds  à  AB.  L'hélice  peut  satis- 
faire aux  conditions  de  la  courbe  funiculaire»  Cas  où 
les  extrémités  du  fil  sont  dans  un  plan  qui  contient  AB. 
Cas  où  elles  sont  en  A,  B,  et  où  la  longueur  du  fil  sur- 
passe peu  la  distance  AB.  (La  partie  principale  de  ce 
problème  a  été  proposée  pour  l'agrégation  en  1842.) 

Prenons  un  système  d'axes  rectangulaires  dont  A  soit 
l'origine,  AB  étant  l'axe  des  x\  les  équations  d'équilibre 
ont  la  forme 

a)d.T^=0,      d.T-/--hOJ^Yds  =  0,      ^.T^  H-0J«^<f5  =  O. 

^  ^  ds  ^  ds  -^  ds 

La  première  donne  ï-j-  =  C.  Il  est  aisé  de  reconnaître 

que  le  système  est  satisfait  si  le  fil  a  la  forme  d'une  hélice 
tracée  sur  un  cylindre  dont  l'axe  est  AB  et  le  rayon  R.  Soit 
a  l'angle  des  tangentes  avec  AB;  on  aurait 

dx  dy  ^sina       dz        j^sina 

^  =  cosa,     _=_-g_,     _=_^_. 

Substituons  dans  les  équations  (I),  on  aura 


cosa  K^cosa 


Ce  système  est  vérifié  en  faisant  C=  — r-r y  ce  qui 

donne  la  tension  en  chaque  point  de  l'hélice. 
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Revenons  au  cas  général  :  T  est  essentiellement  positive, 
sauf  en  quelques  points  où  elle  peut  s'annuler  ;  si  donc  G 
était  nul,  dx  le  serait  aussi  et  le  fil  serait  dans  un  plan 
perpendiculaire  sur  AB.  Je  laisse  ce  cas  de  côté  et,  en  choi- 
sissant convenablement  le  sens  où  x  croît,  je  puis  écrire 


On  a 

et  si  Ton  pose 

on  en  tire 


«,  dx       I 
as        2 


dT  =  —  (i)^(y  dy  -hzdz), 


j^:=rcosO,     ^  =  rsinO, 


T=  iwVaî— r2). 

2 


Ajoutons  enfin  la  deuxième  équation  (I)  multipliée  par 
—  2  et  la  troisième  par  y  :  il  vient 

,rw,dz  wrri dy  ^1     dz         dy\       m  •  ^0       i  .,    - 

L'élimination  de  T  donne  les  équations  de  la  courbe  funi- 
culaire : 

ds 
c'^%-  =^a'*'^  r*,     h^  dx  =  /•«  c^  d^, 
ax 

On  voit  que  ^  et  6  vont  sans  cesse  en  croissant  d'un  bout 
à  l'autre  du  fil.  Si  les  deux  extrémités  sont  dans  un  plan 
passant  par  AB,  6  sera  constant  ou  croîtra  de  a/i7u.  Plaçons- 
nous  dans  le  premier  cas,  seul  admissible  si  un  bout  du  fil 
est  au  point  A,  ce  qui  exige  6  =  o;  le  fil  est  dans  un  plan 
passant  parla  droite  AB;  en  le  prenant  pour  plan  des  xy^ 
nous  ferons  r  ==JK>  et  nous  aurons 

(II)  c«^  =  a«-7S     dx^-^  ""^"^^ 


Si  la  seconde  extrémité  du  fil  est  sur  AB,  il  y  a  un  point 

De  S.-G.  —  Rec,  7 
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OÙ  -T-  =  I .  Dans  ce  cas,  a*  >  c^  ;  ^  va  d'abord  en  crois- 
sant de  o  à  y  a^  —  c^  ;  le  radical  est  alors  >  o,  puis  il  change 

de  signe;  ^décroît  jusqu'à  —  \^a^  —  c-,  et  croît  ensuite,  etc- 
On  peut  mettre  dx  sous  une  forme  plus  simple,  en  posant 


y  z=L  sja}^ —  c^  sinç>,      dx  = 


c^d^ 


I '■      /  a}  —  c^    .   , 

\Ja^  H-  cM  /  I :; 1  Sm'o 


L'expression  de  ds  se  forme  à  T-aide  de  (II) 


ds  z=z  dx —  = i  \dx 


r /  a'  —  c» 

=  do  Vu' -H  c-  i  /  ï : ;  sin*®  —  dx. 

On  a  ainsi  des  intégrales  elliptiques  de  première  et  de 
deuxième  espèce.  Comme,  au  point  B,^=  o,  (f  doit  varier 
de  o  à  TZTT,  et  la  courbe  présente  n  branches  égales,  tour  à 
tour  au-dessus  et  au-dessous  de  AB.  En  général  n  peut 
être  choisi  à  volonté.  Pour  déterminer  a  et  c,  on  exprime 
que,  pour  ç  =  /ztt,  s=  2I  et  ,r  =  2A,  ce  qui  donne  aisé- 
ment 


/>2 


d(^ 


^' 

x»2  _l_  r.2      1 

a' 
a' 

sin'y 

„j 

/. 

a'- 

mais  ce  sont  deux  équations  transcendantes.  La  courbe  est 
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quarrable.  Soit  72  =  i  : 


-^:L^'+V^^^-^^ 


I/aire  engendrée  pour  la  révolution  autour  de  AB  est  aussi 
quarrable. 

Pour  le  cas  où  /  surpasse  peu  /i,  je  pose  a* — c*=  s*,  et  j  *ai 


cix 


c^dy 


on  remplace  2c*-+-  e»— j^  ^  p^j,  ^^»^  ^^  jj  ^j^^^ 
ax  —  -^-^ ,      j  nr  e  sin ? 


sJ7.sJt'  —  y^ 


ds 


,     ^    /  28»        ^:r\fi  (  e'  jrl/2  \ 


Les  conditions  données  par  le  point  B  sont 


ohsji 


—  = /27r,       2/  =  //     2-f- 


-V 


On  en  déduit  les  constantes  c  et  6,  et  Téquation  de  la  courbe 
devient 

y  z=i -1- sfhil  ^  h)  sm r-  . 

C'est  une  sinusoïde.  La  tension  est 

2  dx       n^i:^  \        ^     h  %h 

71.  Remarques  sur  V équilibre  d^un  fil  pesant.  Ap- 
plications. 
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La  courbe  dessinée  par  un  fil  en  équilibre  sous  la  seule 
action  de  la  pesanteur  est  toujours  dans  un  plan  vertical; 
en  désignant  par  T  et  jo  la  tension  et  le  poids  spécifique 
en  un  point  quelconque,  où  la  tangente  fait  l'angle  a  avec 
l'horizon,  on  déduit  des  théorèmes  généraux 

T 

Tcosa  =  C,     ~  =  pcosoL, 

9 
d'où 

Cette  dernière  relation  montre  comment  doit  varier  la 
densité  aux  divers  points  du  fil  pour  qu'il  dessine  une 
courbe  donnée,  par  exemple  un  cercle,  une  cycloïde,  une 
parabole,  une  hyperbole  équilatère,  les  points  les  plus  bas 
de  ces  courbes  étant  des  sommets  :  la  valeur  de  p  est,  avec 
ces  diverses  courbes,  de  la  forme 

a  -1 

1**    a,        2°     Aacosa.         3*    -— >         i"     a(cossia)   *; 

cos^a  -T         \  / 

on  aura,  pour  la  densité, 

G                          CGC  (cos2a)2 
p= T-9     P=-, r~'     /?=-cosa,     p= — ^-. 

Inversement,  on  peut  déterminer  la  courbe  quand  on 

donne  la  loi  de  la  densité;  supposons  cette  densité  con- 

G 
s  tante  et  —  =  a  :  on  aura 

P 

ds       .         cos'  a  dy 

a  =  Q  cos2  <x  =  ~=-  cos*  a  =  — -: ,—  : 

^  d%  sin  a  aa 

on  en  conclut,  en  choisissant  des  axes  convenables, 
La  première  de  ces  relations  caractérise  la  chaînette  et 
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conduit  aisément  à  son  équation  bien  connue.  Je  vais  in- 
diquer deux  applications  simples  de  cette  équation  et  des 
résultats  précédents. 

1°  Un  fil  homogène  ABB'A',  de  longueur  2 1,  est  pose 
sur  des  chevilles  B,  B',  situées  sur  une  horizontale  à  la 
distance  im  V une  de  Vautre;  les  portions  BA,  B'A' 
pendent  librement  et  sont  de  m,éme  longueur  :  déter- 
miner la  longueur  2 s  de  l'arc  de  chaînette  BB'.  (An- 
nales de  Gergonne,  XIX.) 

L'équation  de  la  chaînette  à  laquelle  appartient  Tare  BB'* 
peut  s'écrire 


=  r(«'^+e"-) 


(«)  -       , 

les  abscisses  des  points  B,  B'  étant  égales  à  di  m  ;  en  écrivant 
que  la  tension  en  B  est  égale  au  poids  de  la  portion  AB  du 
fil,  on  a 

d'où 


m 


ae'^  —  /  =  o; 

celte  équation  fait  connaître  le  paramètre  de  la  chaînette 
et  par  suite  la  longueur  5:  son  premier  membre,  infini  pour 
a=  o  et  pour  a  =  00,  atteint  sa  valeur  minimum  me —  / 
pour  a=  m.  L'équation  a  deux  racines  et  il  y  a  deux 
figures  d'équilibre  si  /  >  me  :  il  n'y  en  a  plus  si  /  <C  me, 
La  question  s'applique  évidemment  à  une  pièce  d'étofie 
qui  serait  portée  sur  deux  tringles  horizontales  parallèles. 

2°  Les  extrémités  d^un  fil  pesant  et  homogène  sont 
fixées  en  deux  points  H,  H'  d'une  horizontale  ;  une  petite 
masse,  de  même  poids  que  le  fil,  est  attachée  en  son  mi- 
lieu M.  Quel  doit  être  le  rapport  de  la  distance  HH'  =  2  A 
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à  la  longueur  *il  du  fil  pour  que  les  deux  parties  qui  se 
réunissent  en  M  y  soient  orthogonales?  (Caen,  i886.) 

Pour  l'équilibre  du  point  M,  il  faut  que  les  tensions  des 
deux  brins  MH,  MH'  en  ce  point  aient  leurs  projections 
horizontales  égales;  or  la  mesure  de  chacune  de  ces  pro- 
jections est  de  la  forme  pa^  a  étant  le  paramètre  de  la 
chaînette  décrite  par  le  fil  correspondant.  Les  arcs  MH, 
MH'  appartiennent  donc  à  des  chaînettes  égales,  et  ces  arcs 
sont  symétriques  l'un  de  l'autre.  En  M,  la  composante  ver- 
ticale de  la  tension  du  fil  MH  est  égale  à  /?/,  en  H  k  2 pi; 
les  composantes  horizontales  étant  les  mêmes,  ]e  fil  fait 
en  H  a^'^^c  l'horizon  un  angle  dont  la  tangente  est  2.  Si 
l'arc  MH  satisfait  à  une  équation  de  la  forme  (2),  Xt  étant 
l'abscisse  de  M,  on  aura 


d'où 


^=L(,  +  v/^),     ?l+^=L(.+/5),     ^i=L 


/5 


a  ...  ^ 


^  14-/2 


mais,  si  l'on  appelle  s  l'arc  de  chaînette  compris  entre  le 
sommet  de  cette  courbe  et  le  point  M,  la  seconde  des  équa- 
tions ( I  )  donne 

s  =  a,     s  -h  l  =  2ay     l  =  a; 
on  a  donc  pour  le  rapport  cherché 

h  2  4-/5  _- 

y   =  L — :  =  0 ,  002 .... 

*  14-/2 

72.  Un  /il  flexible  et  inextensible,  pesant,  est  fixé  à 
ses  extrémités;  outre  son  poids,  chaque  élément  supporte 
une  char  ge  proportionnelle  à  sa  projection  horizontale: 
déterminer  la  loi  suivant  laquelle  varie  V  épaisseur  du  fil 
lorsque  la  tension  en  chaque  point  est  proportionnelle  à 
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V  épaisseur  ;  forme  de  la  chaîne,  sa  longueur,  son  poids. 
Application  numérique  pour  mettre  en  évidence  la  na- 
ture des  constantes  :  le  câble  est  en  fer,  dont  le  poids 
spécifique  est  7,7;  les  deux  points  d'appui  sont  à  100 
mètres  l'un  de  Vautre  sur  une  horizontale,  la  flèche  de 
l'arc  est  de  lo  mètres,  le  poids  supporté  par  la  chaîne 
est  3 00  kilogrammes  par  mètre  de  projection,  enfin  la 
tension  doit  être  de  1 1  kilogrammes  par  millimètre  carré 
de  section. 

Les  équations  du  problème  sont  de  la  forme  suivante  : 

c?.T~=:o,     d,T-~- — p  ds  —  qdx  =  o^ 
as  as 

p  étant  le  poids  d'une  longueur  égale  à  T  uni  té  avec  l'épais- 
seur correspondant  à  l'élément  ds^  q  la  charge  additionnelle 
pour  une  longueur  dont  la  projection  est  l'unité.  On  doit 
avoir  T  =  ap.  En  appelant  c  la  valeur  de  p  au  point  le  plus 
bas,  les  équations  précédentes  donnent 

dx  ,dy  ds*  - 


ou 


acd-r- 

=  ax* 


dy^ 
^  dx^ 


Intégrant,  en  prenant  pour  axes  la  tangente  et  la  normale 
au  point  le  plus  bas, 


w'- 


y  =  —  aLcos 

Il  n'y  a  qu'une  branche  utile,  symétrique  par  rapport  à  OY  ; 
pour  x=zo^  y  est  nul;  elle   croît  jusqu'à  l'infini  pour 
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^r=  -  al/  - 


rectifier  la  courbe,  on  a 


;  au  delà  y  est  d'abord  imaginaire.  Pour 


£/j  =  û^y^i-f- ?^  tangî^^- 


q  -^  c 
q  -\-  c  2     ♦  ^^         -s^—  I 


Je  pose  ^ =  /i^,  tang 


a  inz  ' 


,    _     ^a(z^-hi)  dz 


,  _       a(i-4-22)2<i^       _    dz      , 


C«î  — O^rfz 


Pour  a:  =  o,  on  a 

d'où  la  valeur  compliquée  de  s 

%'- —  CtLiZ  -\ (ZLi  r — — —  * 

2^*  (-«2-1-2^12— 2/1 //l2—ij(i -h  2^2+ 2«//l2—|) 

Le  poids  a  une  expression  plus  simple,  car  il  est  égal  à 


=  a/c(^-+-c)tang-4/-i-^ qx. 


Dans  l'application  numérique,  considérons  une  portion 
du  câble  de  i  millimètre  carré  de  section  ;  le  poids  de  l'unité 
de  longueur  serait  le  poids  de  i  centimètre  cube  de  fer, 
o'^s^ooy^;  la  tension  étant  de  1 1  kilogrammes,  a  est  égal  à 

=  mètres.  L'équation  (I)  doit  être  vérifiée 

0,0077  7  T  \  / 

pour  :r  =  5o°*,y  =  10™;  c  va  être  déterminé  par  l'équation 


,  35o   ^  /3oo  -h  c 

Lcos 1/ =  —  0,007. 

10000  y         c  '     ' 

Pour  résoudre  rigoureusement  cette  équation,  il  faudrait 
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passer  au  logarithme  décimal,  chercher  l'arc  correspon- 
dant en  fonction  du  rayon,  et  en  déduire  c;  mais,  comme 
Tare  est  petit,  en  le  désignant  par  w,  on  peut  prendre 

Lcosw  = M*,  ce  qui  nous  donne 

Un  mètre  de  câble  ayant  l'épaisseur  de  la  chaîne  au  poinl 
le  plus  bas  pèserait  28^^^  y  ;  il  occuperait  un  volume 

28,7  __  ont  _. 

_  «    —  **    >7> 
7>7 

la  section  est  donc  87  centimètres  carrés. 

On  peut  achever  les  calculs  approchés  sans  rec'ouriraux 
logarithmes.  Calculons  d'abord 


c        a  \_        3  \  a  /       c  J 

80         35    /         o.oiiN 

=  —  X (  I  H V"^  )  =  0,402. 

7         1000  \  3     /         ' 


^Y  V  ^^^^—  ■  ■   ■  ■■"  ■■■■■■     — 

Au  point  le  plus  haut,  ^-  est  égal  à  y/ 1  4-  (0,402)2=  1,078^ 

la  section  de  la  chaîne  sera  de  4o  centimètres  carrés.  Le 
poids  de  la  chaîne  sera 


,a/c(^-hc)tang-^4/ 


^ 1005^ 


= X  28,7  X  0,402  —  3oooo  =  2964^. 

7 

Dans  aucun  cas,  -{/- ne  saurait  atteindre  -  ;  il  faut 

'  ay       c  2 

toujours  avoir 


x<\a\J 


<  -  a    ou    a?  <  2240". 


q  -^  c       2 
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73.  Forme  d'équilibre  d'un  fil  homogène  et  pesant, 
posé  sur  la  surface  d'un  cône  droit  dont  Vaxe  est  ver- 
tical et  le  somm,et  en  bas.  (Vieille.) 

En  supposant  le  cône  parfaitement  poli,  sa  surface  exerce 
sur  chaque  élément  du  fil  qui  la  touche  une  réaction  nor- 
male dont  les  composantes  sont 

^,xds  T^iyds       -.  ^tanff*aûf5      _.       ,-- — 

—  N-y-,     — N^^^,     N ^ ,     V  =  v^a7«-+-7«-4-^nang*a; 

a  est  le  demi-angle  au  sommet  du  cône.  On  a  les  équations 
d'équilibre 

û?a7       N 

a,  1  -7-  =  ^  a?  as. 

as        V 

a,T  -j-  =  p  as  —  :^  z  lang'aa^. 

On  en  déduit 

dH  =  p  dz,     T  =  p{z  —  a). 

Multiplions  la  première  par  —  jk,  la  seconde  par  x, 
ajoutons  et  posons  x  =  rcosQ,  y  =  rsinô  :  nous  aurons, 
en  tenant  compte  de  la  valeur  de  T, 

»  ru  /    dy  dx\  ,  ^   ^d^ 

La  Géométrie  donne 

^  =  r  cota,     c/j2  =  r*  û?0«h-  -t^  dr^  ; 

sin'a 

donc 

-+-  c^  dr 
(I)  s\ïia.d^  = 


r  /r*  (  r  cot  a  —  a  )*  —  c» 


Cette  équation  n'est  pas  généralement  intégrable  ;  mais 
elle  indique  suffisamment  la  forme  de  la  courbe  qu'elle 
représente.  Pour  que  T  soit  positif,  il  faut  que  z  soit  >•  a, 
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OU  r  >  atanga;  or,  la  quaDtité  soumise  au  radical  (I),  né- 
gative pour  r  z=:a  tanga,  s'annule  en  changeant  de  signe  pour 
une  valeur  r^  supérieure  à  atanga  et  r  doit  être  ^Ti.  Si  r 
commence  par  croître,  il  augmentera  indéfiniment  ;  sinon,  il 
décroîtra  jusqu'à  r^  pour  croître  jusqu'à  l'infini.  La  courbe, 
tangente  au  cercle  de  rayon  r^ ,  a,  de  chaque  côté  du  point 
de  contact,  des  branches  infinies.  Je  dis  que  ces  branches 
ont  des  asymptotes  passant  parle  centre;  car,  en  supposant 
9  =  0  pour  r  =  Tiy  quand  r  devient  infini,  0  devient  égal  à 

sinaj^.^    r  y/r*  (  r  cot  a  —  a  )«  —  c*  ^ 

le  dénominateur  étant  de  l'ordre  de  /•',  ô|  est  fini.  Quant 
à  la  distance  du  pôle  à  l'asymptote,  c'est  la  limite  de  r-  -r- 
pour  r  infini,  c'est-à-dire 

,.  c^rsina 

lim  -pz=r==:====r   =  O. 

Vr2(r  cota  —  a)* — c* 

On  peut  intégrer (I)  quand  a  =  o;  le  minimum  de  r  est 
/•<  =  c  y/tanga  ;  si  pour  cette  valeur  6  est  nul,  on  aura 

ft   .  I  c'tanffa         „  c*  tan  ara 

0  sm  a  =  -  arc  cos r^^— >      r^= -nr^ • 

2  r*  cos2(0sina) 

Il  est  aisé  d'en  conclure  que  le  fil  suit  la  transformée  d'une 

hyperbole  équilatère  dont  le  demi-axe  est  -  ,  et 

/sinacosa 

dont  le  plan  serait  enroulé  sur  le  cône,  le  centre  de  l'hy- 
perbole étant  au  sommet  du  cône.  Pour  réaliser  ce  cas, 
supposons  que  les  extrémités  du  fil  soient  attachées  à  des 
hauteurs  égales,  en  des  points  pour  lesquels  r  =  r',  6  =  ±:  O'j 
et  soit  2  /  la  longueur;  on  doit  avoir 

,  c' tanga  .__  cosa     /•  r^dr  ^ 

""  cos2(6'sina)'       ""  sm«a  J^^/ûH^â  /r*  cot«7^=^' 
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la  première  détermine  c*  et  Ja  seconde  /  à  Taide  d'une  in- 
tégrale elliptique. 

On  peut  encore  intégrer  (I)  quand  le  polynôme  sous  le 
radical  admet  un  facteur  double  ]  alors 

/  ,        .                        1-1-1/2 
4c^=a'tanga,     r,  rzr ^ — a 


tanga 
2 


et 

autans  a  dr 


cosac?0=: 


'» 


/•(^r —  a  tanga)  ^{^r —  «tanga/ —  2anang*a 
2  <2  a\  dr 


Ur— ûtanga        /'/  v^(2r— a  tanga)^— 2ûnang»a 

d'où 

I  aspi  2  r -1-/7  tanga 

ô  cosa  =:  -^  arc  cos arc  cos = ; 

^2  2rcota— a  ir\l% 

quand  r  va  de  /'i  à  00  ,  0  croît  de  y  (  y^  —  1)  sec  a. 

Pour  déterminer  la  pression  exercée  en  chaque  point  sur 
le  cône,  ajoutons  les  équations  d'équilibre  multipliées  res- 
pectivement par  x^y^  —  z  tang*a  : 

dt*  /L'Y  dz 

(II)  .^^.T-^  -{-jû?.T-j-  — ztang*afl?.T— =NVû?^— /?2tang*ac?.v. 
Or  Téquation  du  cône  donne 


dx  dr  dz 


d'où 


dx  dy  dz 

xd- — h  rc?-T ztang'arf-— 

ds  ds  ds 


1                                                         /     I       dz^         \ 
== /^^2_l- ^y-s—  dz^  tang'a)  =  ( ; i  )  ds. 
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Tenant  compte  de  ces  relations,  on  tire  de  (II) 

NV=^.ta„g«a_(c-^g)T 

,  ,        r*sin2at/02 

Remplaçons  rf9  par  sa  valeur  générale  en  fonction  de  dr, 
z  par  r  cot  a,  et  V  par :  nous  trouvons 


-,  .       r^ir  —  atanga)  — c^ 

N  =  p  sm  a  — ^-— — ■ — r —  • 

r3(r  —  ataoga) 

Pour  r  infini,  N  =:=  ^  sin  a  ;  pour  savoir  s'il  est  positif  tout  le 
long  du  fil,  on  cherohe  le  signe  du  numérateur  pour  /'  =  Ti  ; 
mais  r^  {i\  —  atanga)  est  égal  à  c^  tanga;  le  signe  cherché 
est  donc  celui  de  r\  tanga  —  c^.  Pour  que  N  puisse  devenir 

négative,  il  faut  et  il  suffit  qu'en  substituant  cy/tanga 
dans  le  premier  membre  de  l'équation  du  second  degré 
qui  définit  r^ ,  on  ait  un  résultat  positif,  ou 


c(cota  —  tanga)  —  ay/tanga  >  o. 

Dans  ce  cas,  une  partie  du  fil  tend  à  se  séparer  de  la  sur- 
face conique. 

74.  Forme  d^ équilibre  d^un  fil  dont  chaque  élément 
est  soumis  à  une  pression  normale  proportionnelle  à  sa 
distance  à  une  droite  donnée,  en  deux  points  de  laquelle 
sont  fixées  les  extrémités  du  fiL  Ce  servait  la  forme 
qu^ affecterait  la  section  droite  d'une  surface  cylin- 
drique y  flexible ,  dont  les  bords  seraient  maintenus  par 
deux  tringles  horizontales  parallèles  et  dans  laquelle 
on  aurait  versé  un  liquide  pesant .  (H.  Resal.) 

Traitons  rapidement  ce  problème  pour  donner  un  exem- 
ple de  discussion  de  courbe  définie  seulement  par  des  rela- 
tions entre  les  coordonnées  et  un  paramètre  variable.  Je 
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prends  pour  axe  des  x  l'horizontale  sur  laquelle  sont  les 
extrémités  du  fil.  Taxe  des  y  étant  dirigé  vers  le  haut,  et 
j'appelle  a  Fangle  de  la  tangente  avec  Taxe  des  x.  Le  fil 
étant  soumis  à  des  forces  normales,  la  tension  est  constante^ 
nous  avons ,  en  projetant  sur  la  normale  les  forces  qui 
sollicitent  Pélément  ds  et  observant  que  la  courbe  est  évi- 
demment plane, 

? 

Multiplions  par  sina,  posons  T  =  a*p  et  appelons  j3  la 
valeur  de  a  pour  jr  =  o  : 

['?.)  a}mia.daLz=z — ys\Xiat.dsz=z — ydy^   yz=z — «^2  (ces a  —  ces  S), 

d'où 

_  aûx\.a.dv.  _  _  acosac?a 

dy  =  <      d,v  z=:  cotady=i 


\/2(cosa  —  cospj  y^2(cosa  —  cospj 

ad  a, 


ds=: 


V^2(cosa  —  cospj 


On  ne  pourrait  avoir  a:  qu'à  Taide  d'intégrales  elliptiques^ 
mais  on  voit  que,  a  croissant  de  zéro  à  (3,  ;^  va  constamment 

en  augmentant  :  il  en  est  de  même  de  j:  si  j3  <^ -•  Si 


1Z 

2 

TT 


^y>-y  X  augmente  d'abord  pour  diminuer  ensuite  5  le 

vase  se  rétrécit  au  sommet.  J'appelle  2  c  la  distance  des 
extrémités  du  fil,  2a  sa  longueur,  et  j'ai  entre  P  et  a  les 
équations 

/  adx  r^         acosxdoL 

-  • 

cosp) 


r'^  adoL  __    Ç^         «cosa<^ 

Jq     y^2(cosa — COSp)  Jq     y^2(cosa  — 


Posons,  pour  transformer  ces  intégrales, 


cosa  7-1  —  2  sin'  -»     ces  8  =  1  —  2  sin'  -  ?     sm  -  1=  sm  -  smo, 

2  •  222' 


i 


\ 

\ 
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d'où 


1  = 


y. /■ 


sin'  -  sin*  o 
2  ^ 


7C  It 

2  y ^J 


c  =  2a/     <a?cpi  /  I  — sin*°  sin*©  —  a     /      — . 

^^  ^  '^  I        i/i-sin^êsinîcp 

— 2 —  ne  contient  que  l'inconnue  sin-^,  et  on  la  calcule 

par  approximation  à  l'aide  de  Tables  des  fonctions  ellip- 
tiques complètes.  Si  l'on  se  donne  p,  on  en  déduira  le 

rapport  — , — ;  soit  p=  -,  on  a 


.  =1,854, 


-  sin*9 

2  ' 


1t 


f'W 


I sin*<p  =  i,35i,  — -j — =i,4G. 


Oq  voit  que,  dans  les  conditions  du  problème,  le  minimum 
de  c  est  zéro;  ^  est  alors  environ  i3o  degrés.  Si  P  est  plus 

grand,  quand  a  va  de  -  à  P,  ^  devient  négatif,  et  le  fil  pré- 

sente  un  point  double  au-dessous  de  l'axe  des  x\  si  même 
on  supposait  ^  =  or,  la  courbe  s'étendrait  à  l'infini  et  serait 
asymptote  à  l'axe  des  x.  Pour  obtenir  toute  la  courbe  dé- 
finie par  l'équation  (2),  il  faudrait  faire  revenir  a  de  P  à 
zéro;  mais,  en  changeant  le  signe  du  radical,  on  a  une 
branche  symétrique  de  la. partie  utile  par  rapport  au  point 
qui  est  sur  l'axe  des  x\  puis  a  va  de  zéro  à  —  P,  jk  rede- 
vient nul,  et  la  courbe  forme  une  suite  illimitée  de  branches 
superposables.  Enfin  remarquons   que  nous  n'avons  pas 
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toutes  les  courbes  contenues  dans  l'équation  (i),  car  on 
eût  pu  disposer  des  constantes  d'intégration  de  manière 
que  la  courbe  ne  coupe  pas  OX. 

75.  Un  fil  élastique,  homogène  à  Vétat  naturel  et 
pesant,  est  placé  sur  une  cycloïde  dont  Vaxe  est  verti^ 
cal,  et  la  con\^exité  tournée  vers  le  haut;  une  extrémité 
est  attachée  au  sommet,  et  Vautre,  qui  est  libre,  atteint 
le  point  le  plus  bas;  quelle  est  la  longueur  naturelle 
du  fil,  et  la  loi  suivant  laquelle  varie  la  tension? 

Prenons  pour  axes  la  tangente  et  la  normale  intérieure 
au  sommet  ;  la  cycloïde  est  représentée  par  les  équations 

a?  =  «(a -h  sÎQ  m),    y=a{i  —  cosw); 

la  longueur  d'un  élément  est  ds  ^=  2acos- u du,  et  son 
poids  de  la  forme 

2  ap  cos  -  udu  :  ('-^t^)* 

Q  est  la  tension  qui  doublerait  la  longueur  naturelle  de 
l'élément.  Projetons  les  forces  qui  le  sollicitent  sur  la  tan- 
gente, inclinée  à  l'horizon  de  -: 

Puisque  T  =  o  pour  w  =  u,  on  a  l'intégrale 

(Q-t-T)«=  2a/?Q(n-cosM)-+-Q2, 
qui  donne  la  loi  de  la  tension  ;  quant  au  poids  du  fil,  c'est 

r   =    /        r\         n^  COS  -  U  clu 

Jo     Q  -h  T        2 

_    r'^     lapQcos^udu  . — -  .       /     kap 

—  /  -=  =  2  yap  Q  arc  sin  i  / ^— ^« 

J^    V/Q2 -H  4 «/> Q  cos»  A  w  V    4«/?-hQ 

On  en  déduit  la  longueur  naturelle  en  divisant  par/?. 
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EXERCICES. 

1.  £a  deux  points  A,  B  donnés  sur  une  horizontale  et  dont  la 
distance  est  im,  sont  fixées  les  extrémités  d'un  iil  homogène  pe- 
sant :  quelle  doit  être  la  longueur  2/  du  fil  pour  que  la  tension 
en  A  et  en  B  soit  égale  au  poids  du  fil?  Quel  est  alors  Tangle  à 
des  tangentes  extrêmes  avec  l'horizon? 

/=  — =i,o5i5m,     a=  -• 

/3L3  ^ 

2.  Déterminer  la  longueur  2/  considérée  ci-dessus  de  manière  a 
rendre  minimum  la  tension  en  A  et  B  quand  on  donne  la  densité 
du  fil. 


/m  m\ 


1 

a  étant  donné  par  Téquation 

îm 

m  -f-  a         — 
m  —  a 

on  a  sensiblement  a  =  0,4168m,  /  =  i,258/n.  (P.  Jullien.) 

3.  Une  extrémité  d'un  fil  pesant,  homogène,  de  longueur  /,  est 
fixée  en  un  point  O  ;  l'autre  extrémité  est  soutenue  par  un  anneau  A, 
de  poids  négligeable,  enfilé  sur  une  tringle  horizontale  dépolie  OX. 
Déterminer  la  plus  petite  valeur  de  OA  pour  laquelle  l'anneau  ne 
glissera  pas. 

C'est  /tangcpLcot  -cp,  cp  étant  l'angle  de  frottement. 

4.  Un  fil,  dont  chaque  élément  M  est  repoussé  par  un  point  O 
avec  une  force  proportionnelle  à  sa  masse  et  à  la  distance  OM, 
décrit  une  circonférence  qui  passe  en  0  :  comment  varie  la  den- 

site  du  fil?  —  En  raison  inverse  de  Ox\I  . 

3.  Étant  donnés  trois  axes  rectangulaires  dont  l'un,  OZ,  est  ver- 
tical, trouver  la  figure  d'équilibre  d'un  fil  dont  une  extrémité  est 
à  l'origine  et  dont  chaque  élément  ds  a  un  poids  égal  à  p  dx 
et  est  sollicité  par  une  force  \'^x  dx  parallèle  à  OX,  p  et  X*  dési- 
gnant des  constantes.  (A.  Fuhrmann.) 

T--^-  =  C,    aA2v  =  CL y    X^z=~ — L i-pL(a^-  —  x^), 

as  a  —  X  a       a  —X 

De  s. -G.  —  Rec.  8 
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6.  La  figure  d'équilibre  d'un  fil  pesant  est  telle  que  sa  tension  en 
chaque  point  est  inversement  proportionnelle  à  sa  courbure  :  dé- 
terminer cette  figure  et  la  loi  de  la  densité  en  supposant  que  les 
extrémités  du  fil  soient  fixées  en  deux  points  donnés  d'une  hori- 
zontale et  que  son  poids  soit  double  de  la  tension  au  point  le  plus 
bas.  (Caen,  1879.) 

ia  étant  la  distance  des  extrémités,  P  le  poids  total,  on  trouve 

z= Lcos-— ,     p  = j     /=  — L(i-i-v'2J; 

4  a  cos  —- 
4a 

la  tension  est  aussi  proportionnelle  à  p  :  chaînette  d'égale  résis- 
tance. 

7.  Équilibre  d'un  fil  homogène  dont  chaque  élément  ds  est  attiré 
vers  un  point  O  par  une  force  proportionnelle  à  t/*  et  i**  au  carré, 
2°  au  cube  de  sa  distance  au  centre  attractif. 

La  courbe  est  plane  :  on  déduit  des  équations  générales,  en 
prenant  des  coordonnées  polaires  avec  0  pour  pôle, 

ds 
et 

/•  2/'^ 

8.  Un  élément  quelconque  MM'  d'un  fil  non  pesant  est  soumis  à 

une  force  F,  normale  au  plan  qui  passe  par  un  point  donné  O  et  par 

,     j.        .        j     i»,*t/  '     1     ^  XîMM'sinOMM'     ^, 

la  direction  de  MM  ,  et  égale  a ^ :  déterminer  la 

OM 
ligne  U  dessinée  par  le  fil  quand  il  est  en  équilibre  (la  loi  de  F  est 
celle  de  l'action  d'un  aimant  sur  un  courant).  (G.  Darboux.) 
En  prenant  O  pour  origine,  OM  =  r,  on  a  (I) 

,  rty  dx       z  dy  —  y  dz 

d,T-r-=  — : ~ y 

ds  r^ 

,  ^  dy       X  dz  —  z  dx 

d.T~  — , 

as  /"* 

.  —  dz         y  dx  —  X  dy 
ds  r^ 

T  est  constante,  U  est  une  ligne  géodésique  du  cône  G  ayant  0 
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pour  sommel  et  U  pour  directrice.  On  déduit  des  deux  dernières 
équations  (i) 

y  dz  —  z  dy 


Td 


de  même^ 


ds 

(y^-\-  z^)  dx  —  x{y  dy  -^  z  dz^  _  r  dx  —  x  dr 

^  y  dz  ^  z  dy       x 

ds  r 


r^zdx  —  X  dz         y       , 

T -j =  ^  —  6..., 

ds  r 


d'où 

ax  -^  h  y  -\r  cz  ^=^  r. 

S  est  un  cône  de  révolution,  U  la  transformée  d'une  ligne  droite. 
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ATTRACTION  DES  SYSTEMES. 


Calcul  direct  de  l'attraction. 

Pour  calculer  Tattraction  d'une  masse  quelconque  sur 
un  point  A,  on  n'a  qu'à  décomposer  la  masse  attirante  en 
éléments  et  à  chercher  la  résultante  de  leurs  actions  par 
les  règles  de  composition  des  forces  concourantes.  Soient 
x^  y^  z  les  coordonnées  rectangulaires  de  A;  x^,  y^^ 
Zi  <;elles  d'un  élément  attractif  rf/^i  à  la  distance  m  de  A; 
/{u)  dm  la  grandeur  de  son  attraction  ;  on  a,  pour  les  pro- 
jections de  la  force  qui  sollicite  A, 

X=^'^^f{u)dm,     Y  =^^^1^ /(u)  dm,     Z  =  .... 

Lorsque  le  corps  attirant  a  des  dimensions  finies,  on  le 
traite  dans  le  calcul  comme  une  masse  continue  et  on 
remplace  les  S  par  des  intégrales  étendues  à  tout  le  volume 
attirant. 

Je  rappelle  un  résultat  très  facile  à  établir,  mais  utile 
dans  beaucoup  de  problèmes  :  quand  l'attraction  varie  en 
raison  directe  de  la  distance,  deux  corps  quelconques 
agissent  l'un  sur  l'autre  exactement  comme  si  leurs  masses 
étaient  concentrées  en  leurs  centres  de  gravité  respectifs. 

76.  A ttraction  d^une  couche  sphérique  homogène  sur 
un  point  matériel. 

Newton  a  démontré  que,  lorsque  l'attraction  est  inverse- 
ment proportionnelle  au  carré  de  la  distance,  une  couche 
de  densité  constante,  comprise  entre  deux  sphères  con- 
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centrîques,  est  sans  action  sur  un  point  intérieur,  et  attire 
un  point  extérieur  A  comme  si  sa  masse  était  concentrée 
en  son  centre  O.  M.  Thomson  a  donné  de  cette  seconde 
propriété  une  démonstration  très  simple. 

Par  raison  de  symétrie,  l'attraction  doit  être  dirigée  sui- 
vant AO  {^fig*  5)>  et,  si  nous  partageons  la  couche  en  élé- 

Fig.  5. 


ments  tels  que  rfm,   au  point  M,  l'attraction  sera  de  la 

forme 

{ji  dm 


cosMAO. 

Pour  former  nos  éléments  d'une  façon  avantageuse,  con- 
sidérons le  point  B,  conjugué  de  OA,  tel  que  OAxOB=R2, 
et  imaginons  des  cônes  infiniment  étroits  dont  le  sommet 
est  en  B;  l'un  d'eux,  dirigé  suivant  BM,  intercepte,  dans 
une  sphère  de  rayon  i ,  la  surface  rfo)  et  par  suite,  dans 
une  sphère  ayant  aussi  pour  centre  B,  mais  pour  rayon  BM, 

Taire  BM  rfw;  mais  cette  sphère  coupe  la  sphère  donnée 
sous  l'angle  BMO,  et,  comme  elle  est  orthogonale  au  cône 

considéré,  celui-ci  intercepte  dans  la  sphère  donnée  un 

2 

élément  BM  rfw  sécBMO..  Si  donc  e  est  la  densité  de  la 

couche,  il  vient 

A  =  //(xe  rfa)BM%écBMQ^^!^^^; 

AM 

mais  MOB,  MOA  sont  semblables  comme  ayant  l'angle  O 
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commun  compris  entre  côtés  proportionnels;  il  en  résulte 

angle  BMO  =  MAO,     _  =  -^ , 


.         ^-      OM     ,  ^TcK^eii        mu. 

A  -  //  (xe  zzrr  ^^  =      — ,      =  =i  • 


■  2  2  — ^  2 

OA  OA  OA 


La  réciproque  de  la  première  proposition  s'établit  aisé- 
ment; parmi  les  lois  d'attraction  qui  ne  dépendent  que  de 
la  dislance,  la  loi  de  la  nature  est  la  seule  pour  laquelle 
une  couche  sphérique  homogène  quelconque  est  sans  action 
sur  un  point  intérieur  B.  La  distance  des  points  de  la 
couche  au  point  B  varie  entre  BC  et  ÊG.  Soit  doncy(M)  dm 
l'attraction  d'une  masse  dm  à  la  distance  u  ;  on  peut,  dit 
M.  Bertrand,  choisir  les  dimensions  BC,  BC  de  telle 
manière  que  le  produit  U'/(u)  varie  dans  le  même  sens 
que  u,  ou  en  sens  contraire,  pour  les  valeurs  de  u  com- 
prises entre  BG  etBC;  admettons  que  les  variations  soient 
de  même  sens,  et  considérons  simultanément  l'action  de 
M  et  celle  de  l'élément  correspondant  M'  qui  agit  en 
sens  opposé;  d'après  la  valeur  trouvée  pour  la  masse  de 
Télément  M,  la  composante  de  son  attraction  suivant  BC 
est 


^«'^ij^^/(BM)cosMBG 


cos 


celle  de  l'élément  M' découpé  par  la  seconde  nappe  du  cône 
d(*>  donne 


=-T^f7-pr/(BM')cosM'BG  = r>^/.ri  /(BM  )cosMBG; 


cos 


mais  BM',  faisant  avec  BC  un  angle  obtus,  est  ^  BM,  et, 
d'après  l'hypothèse  que  nous  avons  dû  faire, 


BM'  /(BM')>BM  /(BM); 
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Taction  dirigée  vers  BC  l'emporte  sur  celle  qui  est  dirigée 
vers  BC,  et,  comme  il  en  est  de  môme  pour  tous  les  couples 
d'éléments  dans  lesquels  se  décompose  la  couche,  le  point 
B  se  trouverait  attiré  vers  le  centre.  Il  faut  donc,  pour 
qu'il  n'j  ait  pas  d'action, 

Pour  l'action  sur  un  point  extérieur,  la  réciproque  n'est 
pas  exacte. 

77.  Attraction  d^une  plaque  elliptique  homogène 
sur  un  point  M  situé  dans  son  plan,  en  supposant  V at- 
traction de  chaque  élément  égale  au  quotient  de  sa 
masse  par  sa  distance  au  point  M.  (Caen,  1887.) 

Le  calcul  rappellera  le  calcul  bien  connu  de  Tattraction 
d'un  ellipsoïde,  car,  dans  le  plan,  la  loi  actuelle  d'attrac- 
tion est  celle  qui  donne  les  résultats  les  plus  semblables 
à  ceux  de  la  loi  de  Newton  dans  l'espace. 

Soient  x^  y  les  coordonnées  de  M  :  celles  d'un  point 
pris  sur  l'ellipse  E  qui  limite  notre  surface  attirante  peu- 
vent se  mettre  sous  la  forme  a:+wcos6,  j^+ttsinô  et 
Ton  a 


(cos'O        sm^ÔX    .         /a?cosô        rsin6\  a?*        r' 

Lorsque  M  est  intérieur  à  E,  Téquation  admet  une  ra- 
cine positive  u^  et  une  négative  —  u!^  et  l'on  a,  pour  les 
composantes  de  l'attraction, 


/*     X  cos 
X=jr%'-t^0coserf6  =  -9.     I        -^ 


2  0        sin^ 


62 

cosô  c?0 


d'où 


,,  ii.T.bx  ^.  o.Tzay 

\== j-,  Y  = ^- 

a  H-  6  a  -h  0 
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Lorsque  M  est  extérieur  à  E,  imaginons  une  ellipse  E', 
d'axes  la!  et  26',  passant  par  M  et  homofocale  à  E  :  les 
composantes  de  son  attraction  sur  un  point  M'  ayant  pour 

coordonnées  —V  >  -fr  sont 

a       b 

mais  le  théorème  qui  correspond,  dans  le  plan,    à  celui 
d'Ivory  nous  donne 

_   b       _  7.Tzabx  Y_  iT.aby 

5^      ~'~  a\a'-\-b'y  b'(a'-¥-b'y 

et  le  calcul  de  a'  et  de  i'  est  bien  connu. 

78.  Une  droite  rigide  a  ses  extrémités  A,  B  engagées 
dans  des  colliers  fixes  qui  les  empêchent  de  se  déplacer; 
un  point  C  attire  chacune  des  parties  de  la  droite  sui- 
vant la  loi  newtonienne ;  déterminer  le  point  où  la  barre 
tend  à  se  rompre,  (Université  de  Cambridge;  i854). 

Soient  H  un  point  choisi  arbitrairement  sur  AB,  00  =  c 
la  perpendiculaire  de  C  sur  AB;  a^  —  b^  hy  x  les  abscisses 
de  A,  B,  H  et  d'un  point  quelconque  de  la  barre,  l'ori- 
gine étant  en  O  ;  P,  Q  les  composantes  normales  des  réac- 
tions qui  s'exercent  en  A  et  B.  La  somme  des  moments  de 
P,  Q  et  des  attractions  par  rapport  au  point  H  est  nulle; 
mais,  si  l'on  considère  seulement  les  forces  qui  agissent  sur 
la  partie  HA,  ce  sont  elles  qui  tendent  à  rompre  la  droite 
en  H,  et  cela  avec  une  énergie  proportionnelle  à  la  somme 
de  leurs  moments.  Cette  somme  est  évidemment  de  la  forme 


fal... 
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Sî  l'on  suppose  que  H  coïncide  avec  B  ou  si  l'on  fait  A= — 6, 
S  doit  être  nulle,  parce  qu'elle  comprendra  les  moments 
de  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  AB  : 

ii /^/ÔM^T*- 4^^=^^  -  P(a -^  6)  =  o. 

Tirons  P,  et  nous  aurons  pour  la  valeur  générale  de  S 
P^r  /-s nr       c^-\-ah        cL  —  hfrj- c'— a6\"| 

S  =  ^      /câ-i-^ —=r=rr^ — r  (  /62-H  C» ; )       • 


Il  faut  avoir  la  valeur  de  h  qui  rend  —  S  maximum^  on 

dh 

h  yja^  H-  c«  —  v/62  -\-  c^        CA  —  CB 


égale  à  zéro  -jr  et  Ton  trouve,  en  réduisant, 


y/c2-hA2  «-i-^  AB 

CA  — CB  csin*(B— A) 

v/âb'-(GA-GB)'         /iîi^Âiî^ 


A  =  c 


Soient  D  et  G  les  pieds  de  la  bissectrice  et  de  la  médiane 
issues  du  sommet  G  dans  le  triangle  ABG  :  le  segment 
OH,  égal  à  A,  est  moyen  proportionnel  entre  CD  et  OG, 
puisque  Ton  a 

OG  =  c  ^^"/^":^J ,      OD  =  c  tangl (B  -  A  ). 
2  sin  A  sin  B  °  *  ^ 

79.  Attraction  d'un  ellipsoïde  homogène  sur  un 
point  intérieur,  l'attraction  étant  inversement  propor- 
tionnelle à  la  quatrième  puissance  de  la  distance. 

Soient  x^  y^  z  les  coordonnées  du  point  attiré  A,  et 

a2  "^  62  c2 
Téquation  de  l'ellipsoïde.  Posons 
371  =  37  4- w  cos6,     ^i=j^ -H  asinô  cos^j;,      z  =  Zi-\- usm^s\n^\ 
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on  peut  écrire,  pour  les  points  à  la  surface  de  l'ellipsoïde, 


fî  Z/2    ^    c2  7    «2 

/a7COs6        rsinOcosd»       -^  sin  6  sinilN   i 
-2 h  î^ TT î  H -  -f-...—  o. 

\       «2  ^2  C-  /    t£ 

La  composante  de  l'attraction  suivant  OX  est 

X  =  ^  r     d^f  f^dO  r^sinÔcosO; 

0  ne  variant  que  de  zéro  à  -  i  on  doit,  pour  chaque  valeur 

de  6  et  de  ^y  faire  varier  u  depuis  zéro  jusqu'à  la  racine 
positive  u'  de  l'équation  (i),  et  retrancher  du  résultat 
celui  qu'on  obtient  en  faisant  varier  u  de  zéro  à  la  racine 
u"  prise  positivement.  Pour  éviter  l'infini  qui  répondrait  à 
u  =  o,  on  intégrera  depuis  une  valeur  très  petite  e  jusqu'à 
u'  ou  jusqu'à  —  a";  on  isole  ainsi  une  sphère,  évidem- 
ment sans  action,  ayant  A  pour  centre  et  £  pour  rayon,  et 
cette  sphère  peut  être  tout  entière  dans  l'ellipsoïde  quand 
A  est  intérieur;  l'intégrale  relative  à  u  sera 

I  I  /    I  I  \    _  I  T    ^ 

"~  i?  "^  e  ~  V  î^'  "^  i/       ""  7?  ~  w''  ' 

on  a  la  somme  des  racines  de  l'équation  (i)  changées  de 
signe  et,  en  substituant,  il  vient 

Y  et  Z  s'obtiennent  par  analogie.  C'est  Lejeune-Dirichlet 
qui  a  remarqué  la  possibilité  d'exprimer  en  quantités  finies 
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raltraction  d'un  ellipsoïde  sur  un  point  intérieur  quand  l'at- 
traction est  réciproque  à  une  puissance  im  de  la  distance, 
m  étant  un  entier  ]>  i.  L'attraction  sur  un  point  delà  sur- 
face est  infinie,  et,  pour  un  point  extérieur,  on  la  déduit  du 
point  intérieur  à  l'aide  du  théorème  d'Ivory  généralisé  par 
Poisson. 

Introduction  du  potentiel. 

80.  On  sait  que  les  trois  composantes  de  l'attraction 
exercée  sur  un  point  sont  les  dérivées  d'une  même  inté- 
grale, qu'on  appelle  fonction  potentielle,  tant  du  moins 
que  le  point  ne  fait  pas  partie  de  la  masse  attirante.  Soient 
F(m)  une  fonction  dont  la  dérivée  changée  de  signe, /(w), 
exprime  la  loi  d'attraction,  et  U  =  S F(w)  dm]  on  a 

^     ^u        ,.     d\]        _     au 

A  -     -—  î  1   =   -—  ,  Zi  —  — —  • 

Ox  ôy  oz 

Si,  par  le  point  attiré,  on  mène  un  arc  infiniment  petit  dsj 
dont  les  projections  soient  dx^  dy^  dz^  la  composante  de 
l'attraction  suivant  la  direction  ds  sera 

()U  dx       au  dy       au  dz       tfU 
dx   ds        dy   ds         dz   ds         ds  ' 

le  dernier  quotient  n'est  pas  une  dérivée  partielle,  mais  le 
rapport  à  ds  de  la  difi'érentielle  de  U  répondant  à  ce  dépla- 
cement du  point  X,  y,  z. 

Les  surfaces  sur  lesquelles  U  est  constant  sont  dites  sur- 
faces de  niveau;  l'attraction  en  un  quelconque  de  leurs 
points  leur  est  normale. 

81.  Calculer  Inaction  d^un  anneau  sur  un  autre 
situé  dans  le  plan  et  à  V intérieur  du  premier  et  passant 
par  son  centre;  V attraction  est  en  raison  inverse  du 
cube  de  la  distance,  (Walton). 

Soient  O  et  A  les  deux  centres,  R  et  a  les  rayons,  e,  e' 
les  densités,  M  un  élément  de  Tanneau  attiré,  0  l'angle 
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MO  A,  en  sorte  que  la  masse  de  M  soit  aae'rfO;  je  pose 

OM  =  aacosô  =  r, 

et  je  cherche  la  fonction  potentielle  de  l'anneau  attirant  par 
rapport  à  l'élément  M;  ici  F  (m)  =  — ^  et  l'on  a 


^       R2-hr2 — aRr  cosç 


R2— r2 


L'attraction  est  dirigée  suivant  OM,  et  sa  valeur  —  se 

calcule  sans  difficulté.  Ajoutant  toutes  ces  attractions 
multipliées  respectivement  par  cos9,  on  a  pour  leur  ré- 
sultante, dirigée  suivant  OA, 

Si  l'on  pose 


Rtang6  ==  y^u^ —  4a2  tangoo, 
on  trouve 


1Z 


F  =  i- 3    /     cos2a>^a)  =  -î — 5- 3. 

(R2_4^2)2*/0  (R2  — 4^2)2 

82.  Un  point  est  en  équilibre  au  centre  d'un  octaèdre 
régulier  dont  les  six  sommets,  de  masses  égales,  l'atti- 
rent proportionnellement  à  la  puissance  n  de  la  dis- 
tance; déterminer  les  valeurs  de  npour  lesquelles  l'équi- 
libre est  stable*  (Paris,  1864.) 

J'écarte  légèrement  le  point  A  de  sa  position  d'équilibre, 
et  je  cherche  si  la  force  à  laquelle  il  est  soumis  tend  à  le 
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rapprocher  du  centre  O.  Soient  œ^  jk?  z  les  coordonnées 
très  petites  du  point  A,  a  la  distance  de  l'origine  à  un  des 

sommets  ;  F(m)  est ' —  u^"^^ ,  et,  si  Ton  pose  /z-f- 1  =  2/?, 

5;2-|-j^2^  ^2--  ,.2^  Qji  aura 

On  développe  chacun  des  termes  par  la  formule  du  binôme, 
la  symétrie  permettant  d'abréger  les  calculs,  et  l'on  trouve, 
en  rapprochant  les  termes  du  même  ordre  de  grandeur, 


-^ îi Y- 

6  a* 

Les  composantes  de  la  force  qui  sollicite  A  se  trouvent  par 
une  simple  dérivation;  on  a,  par  exemple, 


X=  —  =_2fx.ra«P-M  2/?-f-i-h(/?  — i)(47?  — 5)  — 

,    4(p_,)(;>_2)(/?  — 3):r« 


a' 


] 


Si  2/7  +  I  >>  O  ou  /i>  —  2,  X  est  de  signe  contraire  à  x^ 
de  même  Y  àj^,  Z  à  z,  et  le  mobile  est  ramené  vers  l'ori- 
gine; si  n  <C — 2,  le  mobile  est  tiré  dans  le  sens  opposé 
à  l'origine,  et  l'équilibre  est  instable;  pour  2/?=  —  i, 
72= — 2,  ou  la  loi  newtonienne,  le  premier  terme  disparaît, 
et  il  faut  avoir  recours  aux  suivants  : 

X  =  7  \t.x a-'^ {^ x'^ —  3r2)  =  'j\ixa~'^{%x'^ —  Zy'^ —  3^^)^ 

celte  expression  pouvant  être  positive;  le  point  s'éloigne 
de  plus  en  plus  dans  certains  cas,  équilibre  instable. 
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83.  Propriétés  fondamentales  du  potentiel. 

Quand  rattraction  s'exerce  suivant  la  loi  de  Newton,  la 
fonction  U  devient  le  potentiel  proprement  dit  V  :  si  nous 
faisons  égale  à  Tunité  l'attraction  de  Tunité  de  masse  sur 
le  point  considéré  M  à  la  distance  i ,  nous  aurons 


=/// 


dm 
u 


Le  développement  de  la  belle  théorie  du  potentiel  nous 
entraînerait  trop  loin  et  je  ne  m'arrêterai  qu'aux  deux  pro- 
priétés fondamentales.  La  première  consiste  en  ce  que  les 

composantes  de  1  attraction  sont  toujours  égales  si  -r->  -r-^ 

—  •  Cette  proposition  s'établit  sans  difficulté  quand  le  point 

attiré  M  est  extérieur  à  la  masse  attirante  S  :  elle  s'établit 
encore  aisément  quand  M  est  intérieur  à  S,  pourvu  que 
cette  masse  soit  homogène  :  il  suffit  de  décomposer  S  en 
deux  parties  dont  l'une  est  sphérique  et  contient  M  à  son 
intérieur;  le  potentiel  d'une  sphère  pour  un  point  inté- 
rieur s'exprime  algébriquement  : 

et  l'on  n'a  plus  à  différentier  une  intégrale  dont  quelques 
éléments  peuvent  devenir  infinis.  Pour  le  cas  où  £  est  va- 
riable, M.  Jordan  a  donné  une  démonstration  extrêmement 
simple  {Cours  d^ Analyse,  II). 

Décomposons  S  en  deux  parties  dont  l'une  S|  renferme 
M;  soit  S2  la  partie  restante^  soient  V|,  V2  les  potentiels 
de  S|  etS2,Xi,X2les  composantes  de  leurs  attractions  sui- 
vant OX.  On  a 

A  —  A  I  -+-  A2  ,        -7 —    =   -t; i c —  , 

OX  OX  OX 

X2  et  -r-^  sont  égales,  puisque  M  est  extérieur  à  S2.  Je  dis 
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qu'on  peut  prendre  Si  assez  petit  pour  que  X^  et  -r-*  soient 

aussi  petits  que  Ton  voudra,  ce  qui  démontrera  la  propo- 
sition. Prenons  des  coordonnées  polaires  w,  0,  ^  dont  M 
soit  le  pôle  et  décomposons  S|  en  volumes  infiniment  petits 
dont  la  masse  dm  est  égale  à  ea-  sinOrfO  d^  du  ;  soient  a, 
^,  Y  les  cosinus  directeurs  de  la  droite  allant  de  M  à  l'un 
de  ces  éléments  :  on  a 

f        I    atsin^d^d^du; 

le  rayon  r  mené  de  M  dans  la  direction  a,  p,  y  jusqu'à  la 
surface  qui  limite  S^  a  un  maximum  p;  si  dans  la  valeur 
de  Xi  on  remplace  a  par  i ,  e  par  son  maximum  Ç,  on  trouve, 
pour  limite  supérieure  de  Xi,  4'^^?»  qu'on  peut  rendre 
aussi  petit  qu'on  voudra  en  réduisant  suffisamment  les 
dimensions  de  Si.  Remarquons  que  4*^^?  est  une  limite 
supérieure  de  la  somme  arithmétique  des  attractions 
exercées  par  tous  les  éléments  de  Si. 

Menons  maintenant  dans  Si  une  droite  MM'  égale  à  h 
et  parallèle  à  OX  et  soient  Y\  le  potentiel  de  Si  par  rap- 
port à  M',  Uj  iJ  les  distances  d'un  élément  dm  à  M  et  à  M'  : 
on  a 

-r—  =  iim  — i— 5 —   =  lim  -7  2  (  — , dm  =  lim  S  — , y  dm: 

OX  h  h     \u        u]  huu  ' 

mais  on  a  en  valeur  absolue 


donc 


dVi        I      dm        1      dm 

ÔX  1         U^  1        U^ 


9 


et  chacune  de  ces  sommes  est  aussi  petite  que  l'on  veut 
d'après  la  remarque  qui  termine  l'alinéa  précédent. 
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En  second  lieu,  le  paramètre  différentiel  du  second 
ordre 

est  égal  à  zéro  quand  M  est  extérieur  à  S  (Laplace),  à 
—  4^So  quand  M  est  en  un  point  de  S  où  la  densité  est  eo 
(Poisson).  On  démontre  bien  facilement  le  théorème  de 
Laplace  et,  quand  S  est  homogène,  celui  de  Poisson  ;  je 
vais  déduire  celui-ci  de  la  première  propriété  de  V  en  sup- 
posant que  la  densité  e  au  point  ^ojK<>  ^k  de  S  varie  avec 

^4,^1,  Si,  mais  que -T — >  t—^  —  restent  finies  et  détermi- 
nées. On  a,  en  tenant  compte  des  valeurs  de  X,  Y,  Z, 

(2)  A2V=    -T-   -^  -T-    -^  -T-' 

^  ox        oy        dz 

Je  puis  exprimer  X  à  Taide  d'une  intégrale  de  la  forme 
(i),  Y  et  Z  par  des  intégrales  analogues,  en  prenant  pour 
la  limite  /•  le  ravon  vecteur  mené  de  M  dans  la  direction 
CL,  jï,  Y  jusqu'à  la  surface  T  qui  limite  S.  Ces  intégrales, 
ne  contenant  pas  d'éléments  infinis,  peuvent  être  différen- 
liées  par  rapport  k  œ^y,  z:  les  limites  de  0  et  de  tp  étant 
fixes,  on  traitera  ces  quantités,  ainsi  que  a,  p,  y,  comme 
des  constantes  dans  la  différenliation.  Mais  r  el  e  sont  fonc- 
tions de  X,  y,  z;  en  effet,  on  a  pour  la  loi  de  la  densité 
dans  S 

et,  pour  l'équation  de  T, 

(4)  ?(^i,  yiy  ^i)  =  cp(a7 -+-«/',  7-i-pr,  z-h-{r)=o. 
L'équation  (2)  nous  donne 

(5)  A2V=  Ç  fsm^d^d']^(^^   C  eJw-f-p^  Ç  edu-i-,,. 
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Soient  £0  la  densité  au  point  M,  £4  la  densité  à  Textré- 
mité  du  rayon  vecteur  r  mené  dans  la  direction  a,  p,  y  : 
on  a 

* 
Le  coefficient  de  sinOû^Ô  dh  dans  (5)  est  donc  égal  à 

„  l     àr        ^àr  àr\         Ç"^  (     àz         ^âe  dz\    . 

Mais,  r  étant  une  fonction  dex,y^  z  définie  par  Téquation 
(4),  on  a 

et  le  coefficient  de  £1  dans  K  est  égal  à  —  i;  on  tire  aussi 

de  (3) 

àz  T.,         o  T^,  r^t  àz        o  dz  de 

on  aura  donc 

K  =  — ei-+-    /    — tfa  =  — ei-+-ei  — eo  =  — £0, 

t/o 


84.  Théorème  de  Lejeune-Dirichlet, 

Quand  la  masse  attirante  S  est  finie,  V  et  ses  dérivées 
du  premier  ordre  sont  finis  et  continus  ;  il  est  facile  de 
voir  que  si  la  distance  r  du  point  M  à  l'origine  devient 

infinie,  V  est  infiniment  petit  de  l'ordre  de  ->  -r— >  -r-^  -r- 

'  ^  r     ox     ojr     dz 

de  l'ordre  de  —  •  Dirichlet  a  montré  que  si  une  fonction  V 

de  ^,^,  z  satisfait  à  ces  conditions  et,  en  outre,  aux  équa- 
tions de  Laplace  et  de  Poisson,  elle  coïncide  avec  V.  Posons 

De  S.-G.  —  Rec,  9 
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V —  V  =  W  et  considérons  l'intégrale 

étendue  à  tout  l'espace  intérieur  à  une  sphère  û  décrite 
de  l'origine  comme  centre  avec  un  très  grand  rayon  r; 
tous  ses  éléments  sont  nuls,  car  W  est  fini  et  A2W,  diffé- 
rence de  A2  V  et  de  A2  V,  qui  sont  partout  égaux,  s'annule 
constamment.  Mais,  en  intégrant  une  fois  par  parties,  on  a 


-///( 


le  coefficient  de  dy  dz  étant  la  différence  des  valeurs  que 
prend  W  -r—  aux  deux  points  de  rencontre  de  la  sphère  û 
avec  la  parallèle  à  OX  le  long  de  laquelle  on  a  intégré  ; 
est  de  la  forme  —  >  \  ayant  une  valeur  finie,  et  si  X|  est 
une  moyenne  entre  les  valeurs  de  X,  on  aura 

P  étant  nul,  on  peut  conclure  des  résultats  précédents  et 
de  ceux  qui  se  rapporteraient  aux  deux  autres  parties  de 
P  qu'on  a  l'idenlité 

En  faisant  grandir  r  au  delà  de  toute  limite,  on  voit  que 
le  second  membre  est  tout  au  plus  égal  à  une  quantité  qui 
tend  vers  zéro;  il  doit  donc  être  rîgoureusement  nul  aussi 
bien  que  le  premier  et  cela  exige  qu'on  ait,  pour  tous  les 
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points  de  l'espace, 


dW       dW       dW 

d\       d\' 

d\       d\' 

d\       d\' 

dx  ~~  dy  ~   dz   '~    ' 

dx  ^  dx^ 

dy  "  dy' 

dz  ^  dz' 

V  et  V  ne  peuvent  différer  que  par  une  constante,  et,  comme 
ils  s'annulent  tous  deux  à  rinfini,  cette  constante  est  nulle. 

85.  Composer  les  attractions  exercées,  suivant  la  loi 
de  Newton,  par  les  divers  points  d'un  anneau  A  sur  un 
très  petit  anneau  B;  les  deux  anneaux  sont  homogènes, 
leurs  centres  coïncident  et  leurs  plans  font  entre  eux 
un  angle  a. 

Il  est  facile  de  voir,  par  des  raisons  de  symétrie,  que  les 
forces  appliquées  aux  divers  points  du  petit  anneau  se  ré- 
duisent à  un  couple  dont  l'axe  L  est  dirigé  suivant  l'inter- 
section des  deux  plans.  Prenons  pour  axe  des  x  la  partie 
de  cette  droite  qui  est  dirigée  vers  le  nœud  ascendant,  l'axe 
des  y  étant  dans  le  plan  du  grand  anneau.  Soient  x^  y,  z 
les  coordonnées  d'un  élément  dm  de  B,  r  et  R  les  rayons 
de  B  et  de  A,  e  la  densité  de  A  :  le  potentiel  de  A  par  rap- 
port à  dm  est 

y  _    r^'^ p.c?mR£flfcp 

t/o      ^R2 — 2R(a7  coscp -t-^  sincp)-f- r* 

on  en  déduit,  en  ne  prenant  que  la  partie  principale  de 
chaque  élément, 

L  =  2:(7Z  -  zY)  ==  -  3  "•  t^^^>'f'  <=<>«« 

3  r* 

=  — -  -  [xM/n  ^  sina  cosa. 

4  R 

Le  plan  de  B  tend  à  se  rapprocher  de  celui  de  A. 


l32  RECUEIL    d'exercices 

86.  Un  ellipsoïde  donné  E  renferme  une  certaine 
quantité  de  matière  douée  d^un  pouvoir  attractif  sui- 
vant la  loi  de  Newton:  chercher  suivant  quelle  loi  doit 
varier  la  densité  de  la  masse  attirante  pour  que  toutes 
les  surfaces  de  niveau  correspondant  à  son  attraction 
soient  des  ellipsoïdes  homofocaux  à  E.  Cette  loi  une 
fois  déterminée^  calculer  la  grandeur  de  V attraction 
en  un  point  quelconque.  (Agrégation,  i883). 

Il  suffira  de  connaître  la  valeur  de  A2V  pour  en  déduire 
celle  de  la  densité  en  un  point  quelconque.  Soient  2  a,  26, 
2  c  les  axes  de  E  :  par  tout  point  de  l'espace,  on  peut  mener 
trois  surfaces  homofocales  à  E,  définies  par  les  équations 

,  .  a?2  ^2  ^2 


a?2 

-h 

r* 
h'^- 

X 

4- 

^2 

<7,2 

X 

C2  — 

X 

.^2 

-i- 

X 

^2 

^.2 

\^ 

C2 

072 

y^ 

Z^ 

J  37*  V*  Z'' 

=  ï 


«2  _  V  V  —  62  V  —  C2 


î 


où  nous  supposons  \<C  c'^ <i  \k <C,  b'^ <i"^  <i  a^ ]  \\^t^  for- 
ment un  système  de  coordonnées  elliptiques.  Si  l'un  quel- 
conque des  ellipsoïdes  (1),  déterminé  par  la  valeur  de  X,  est 
une  surface  de  niveau  sur  laquelle  le  potentiel  a  une  gran- 
deur constante,  V  ne  dépend  que  de  X  et  Ton  a 


dx'^  dX   àx'      àx^  ""  tA2  \dx)   '^  dk  àx^ 


De  la  seconde  équation  et  des  deux  équations  analogues  on 
conclut,  en  employant  les  notations  bien  connues  de  Lamé, 


Posons,  pour  abréger, 

7.2                                         yi                                      ^2                               i                             /p2 

1                                   1                               —     -     1 

(a^         X^2     '      /A2         \\1     '     /c2         X^2           P2'        /^2         > 

^3 

ï 


q: 
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nous  aurons,  en  différentiant  deux  fois  l'équation  (i), 


IX  I    à\ 

-^  ^^  ^  =0, 


aâ-X        P*  dx 
4x        âl         I    d^l        7,  /dlY 


a2-_X        (a2— X)2  àx       P*  dx^        Q^\àx/ 

de  ces  équations  et  de  celles  que  fournit  la  différentiation 
par  rapport  à ^  et  à  ^  on  tire 

On  a  donc 

(3)     A,V  =  4P*r^-i('-i--H-^H--^^^l. 
^    ^      '  ^       LcfA2        aW-X        62-X       c2-)7c^xj 

La  quantité  entre  crochets  est  une  fonction  de  X,  que  je 
représenterai  par  —  7tF()^);  le  théorème  de  Poisson  donne 
alors,  pour  la  densité  en  un  point  quelconque, 

e  =  P2F(X). 

Si  l'on  divise  la  région  intérieure  à  E  en  couches  infini- 
ment minces  par  une  série  d'ellipsoïdes  homofocaux,  la 
densité  en  un  point  quelconque  M  d'une  couche  est  égale 
au  produit  d'un  paramètre  F(X),  arbitrairement  choisi 
pour  chaque  couche,  par  P^,  c'est-à-dire  par  le  carré  de  la 
distance  de  l'origine  au  plan  tangent  en  M  à  l'un  des  ellip- 
soïdes E'  qui  limitent  la  couche.  L'épaisseur  doL  de  la  couche 

en  ce  point  est  —  -— r-  ou ^:  donc  la  densité  aux  di- 

verses  régions  d'une  couche  varie  en  raison  inverse  du 
carré  de  son  épaisseur.  La  masse  de  la  couche  est  égale  à 
celle  qui  serait  comprise  entre  E'  et  un  ellipsoïde  homo- 

thétique,  le  rapport  de  similitude  étant  i ;-  et  la  den- 
sité ayant  partout  la  valeur  XF(X);  cette  masse  est  donc 

—  27r/(a2— X)(62— X)(c2— X)F(X)iA. 
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Si  Ton  intègre  cette  expression  en  faisant  varier  X  depuis 
c^  jusqu'à  zéro,  on  doit  obtenir  toute  la  masse  attirante, 
ce  qui  restreint  l'indétermination  de  F. 

Il  convient  d'exprimer  P^  en  fonction  de  ).,  [x,  v  :  un 
calcul  suffisamment  connu  donne 


14  ^'         _^  ({x-X)(v-X) 

-T-  .  .  • 


P^       AfX       (aï— X)*       •  (aï— X)(62_X)(c2— X) 

La  loi  de  la  densité  aux  différents  points  de  la  masse 
attirante  comporte  une  grande  indétermination,  puisqu'on 
peut  choisir  FÇk)  d'une  manière  presque  complètement 
arbitraire;  mais,  une  fois  le  choix  fait,  l'attraction  est  bien 
déterminée.  Nous  avons  posé,  à  la  suite  de  l'équation  (3), 

d^y       i/     T  I  i     \dY 


dl^ 


I  /      ^  ï  I      \  rt  V  „ .  ^ . 


d\ 


dV 
c'est  une  équation  linéaire  du  premier  ordre  en  -zr- ,  dont 

la  valeur  prend  la  forme 

-  ^  A-4-^Tr  f    F(k)dk  v/(a2  —  X)  (62  —  X)  (cî  ^)  I 

/(aî-X)(62  — X)(c2-.X)L  ^l  \ 

L'attraction  en  un  point  quelconque  est  dirigée  suivant 
la  normale  à  l'ellipsoïde  homofocal  à  E  qui  passe  en  ce 
point  et  si,  à  un  déplacement  doL  sur  cette  normale  cor- 
respond une  variation  dVj  la  grandeur  de  l'attraction  sera 

(nO  80) 

rfV^^rfX^_    P^ 
~~  dot.  ~~  dX   doL^  dX 

^ ^         =.    A-HTC   f    F(X)éAv/(a''— X)(6J  — X)(c2— X)l. 
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A.U  centre,  X  est  égal  à*  c^  et  R  nul  à  cause  de  la  sy- 
métrie; la  constante  A  doit  être  nulle  et  Ton  a 

f     F(X)rfX/(a«-X)(62-X)(c«— X). 

L'attraction  est  toujours  dirigée  vers  l'intérieur  des 
ellipsoïdes  ;  pour  un  point  intérieur  à  E,  elle  ne  dépend 
pas  de  la  masse  comprise  entre  E  et  l'ellipsoïde  homofocal 
qui  passe  au  point  considéré  ;  donc  cette  masse  est  sans 
action  sur  un  point  placé  dans  son  intérieur;  enfin, 
dans  la  région  extérieure  à  E,  R  varie  en  raison  inverse 

de  v/(jr=^X)(7^X). 

EXERCICES. 

1.  Montrer  qu'un  segment  de  droite  homogène  AB,  doué  d'un 
pouvoir  attractif  suivant  la  loi  de  Newton,  attire  un  point  M  comme 
le  ferait  un  arc  de  cercle  décrit,  dans  le  plan  MAB,  tangentielle- 
ment  à  AB,  avec  M  pour  centre  et  limité  aux  droites  MA  et  MB; 
la  densité  de  l'arc  est  la  même  que  celle  de  la  droite. 

2.  Déterminer  la  position  d'équilibre  d'un  point  attiré  suivant 
la  loi  de  Newton  par  tous  les  éléments  du  périmètre  d'un  triangle 
supposé  homogène.  C'est  le  centre  du  cercle  inscrit. 

3.  Déterminer  la  forme  d'un  solide  homogène  S,  de  masse  et 
de  densité  données,  pour  que  l'attraction  qu'il  exerce  suivant 
la  loi  de  Newton  sur  un  point  O  soit  maximum  ;  comparer  cette 
attraction  à  celle  d'une  sphère,  de  masse  et  de  densité  égales,  sur 
un  point  de  sa  surface. 

OX  étant  la  direction  de  l'attraction  totale,  la  composante  sui- 
vant OX  de  l'action  exercée  par  une  masse  dm  placée  en  un  point 
quelconque  de  la  surface  de  S  doit  être  la  même  ;  l'équation  de 
cette  surface  r^  =  a*  cos6  :  l'attraction  de  S  est  à  celle  de  la  sphèr 

::3:v/55. 

4.  Attraction  newtonienne  exercée  sur  le  pôle  par  l'aire  com- 
prise entre  le  cercle  r=  asina  et  la  lemniscate  r*=2a'cos2Ô 


Elle  est  de  la  forme  [jl  f  L  cot  -  a  —  cosa  ) . 
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5.  Un  hémisphère  homogène  est  doué  d'un  pouvoir  attractif 
suivant  la  loi  de  Newton  :  déterminer  le  point  où  les  attractions 
se  font  équilibre.  (P.  JuLLiEN.)Sur  l'axe  de  figure;  sa  distancer? 
au  centre  est  la  plus  petite  racine  de  l'équation 

12a?*— 8R3a?-t-3R*=o. 

6.  Attraction  exercée  suivant  la  loi  de  Newton  par  une  masse 
homogène  comprise  entre  deux  sphères  dont  l'une  est  intérieure 
à  l'autre.  (Paris,  1886.) 

Ses  composantes  s'obtiennent  en  faisant  la  différence  des  com- 
posantes, bien  connues,  de  l'attraction  des  deux  sphères;  la  forme 
du  résultat  varie  suivant  la  région  où  se  trouve  le  point  attiré. 

7.  Déterminer  le  potentiel  d'une  masse  qui  s'étend  indéfiniment 
et  dont  la  densité  est  e-^  à  la  distance  r  de  l'origine. 

Masse  totale  81c.  Équation  de  Poisson  : 

^'V       2  ^V 

8.  Soit  V  le  potentiel  d'un  système  de  points  A,  B,  G,  ...  ayant 
des  masses  a,  b,  c,  ...  par  rapport  à  un  point  M  ;  si  l'on  trans- 
forme la  figure  par  rayons  vecteurs  réciproques,  0  étant  le  pôle, 

OA 
et  si  l'on  imagine  en  A',  B',  C,  ...  des  masses   égales  à  p^,  a, 

OB 

^yTjp  6,. . .,  leur  potentiel  par  rapport  à  M' est  égal  à  V.  Appliquer 

cette  proposition  à  la  transformation  d'une  couche  sphérique  ho- 
mogène. (Voir  Bertrand,  Calcul  intégral^  t.  II,  p.  448-) 


CINEMATIQUE. 


MOUVEMENT  D'UN  POINT  MATÉRIEL. 


Vitesse  et  accélération. 

87.  Nous  allons  rappeler  quelques  résultats  relatifs  à  la 
vitesse  et  à  l'accéléra tion.  Un  mouvement  qui  n'est  pas 
défini  par  des  formules  analytiques  connues  peut  être  uti- 
lement représenté  au  moyen  d'une  courbe  :  prenons  des 
abscisses  x  =  at^  des  ordonnées  j^  =  cs^  s  étant  le  chemin 
parcouru  au  temps  t,  a  la  longueur  qui  représente  l'unité 
de  temps,  c  le  rapport  par  lequel  sont  multipliés  les 
espaces  :  on  a  la  courbe  représentative  des  espaces  ;  la  vi- 
tesse est  égale  à  -  —-;  l'accélération  tangentielle 

dt^  "  'c    dx^' 
or  -T-—  est  l'inverse  du  paramètre  p  de  la  parabole  oscu- 

latrice  à  la  courbe  figurative  et  dont  l'axe  est  parallèle  à 
OY.  Dans  l'appareil  du  général  Morin  pour  étudier  la 
chute  des  corps,  la  courbe  est  elle-même  une  parabole, 

a  =  R(i),  c  =  I ,  et  l'accélération  est 

P 

L^ accélération  totale  y  est  égale  au  carré  de  la  vitesse 
divisé  par  la  demi-corde  qui! elle-jnéme  intercepte  dans 
le  cercle  osculateur  de  la  trajectoire. 

On  sait  qu'elle  est  dirigée  dans  le  plan  osculateur  et  que 
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sa  projection  sur  la  normale  principale  est  —  ;  soit  «l'angle 
de  Y  avec  la  normale  :  on  a 

—  =YCOSl,      Y=   i'  C.   Q.    F.    D. 

p        '  '        pcost 

Considérons  la  parabole  décrite  par  un  projectile  dont  la 
vitesse  horizontale  est  a  ;  la  vitesse  à  un  moment  quelconque 

est  — .>  puisque  son  angle  avec  Fhorizontale  est  égal  à 

celai  de  la  normale  et  de  l'accélération,  toujours  verticale  : 
la  corde  interceptée  dans  le  cercle  osculateur  en  un  point 
quelconque  par  la  direction  de  la  pesanteur,  c'est-à-dire 

par  le  diamètre  correspondant,  est  donc -r-.*  Au  som- 

^  ^  '  ^cos*i 

met  où  t  =  o,  cette  corde  est  égale  à  2/?;  donc,  en  un 

point  quelconque  M,  elle  est  égale  à  — —  ou  à  quatre  fois 

la  distance  de  M  au  foyer.  La  projection  du  rayon  de  cour- 
bure en  un  point  d'une  parabole  sur  le  diamètre  corres- 
pondant est  égale  au  double  de  la  distance  focale.  (Mac- 
laurin). 

Dans  le  mouvement  d'un  point  libre,  la  force  motrice  et 
l'accélération  dépendent  si  simplement  l'une  de  l'autre  que 
la  plupart  des  questions  se  rattachent  aussi  bien  à  la  Dyna- 
mique qu'à  la  Cinématique.  Je  traiterai  ici  les  problèmes 
où  l'on  étudie  un  mouvement  connu  a  priori,  et  je  ren- 
verrai à  la  Dynamique  la  recherche  du  mouvement  produit 
par  une  force  donnée,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  cor- 
respondant à  une  accélération  connue.  Rappelons  les  for- 
mules qui  donnent  les  composantes  de  la  vitesse  et  de 
l'accélération  en  coordonnées  polaires. 

Soient,  dans  le  plan,  r  le  rayon  vecteur,  8  son  angle  avec 
l'axe  polaire;  les  projections  de  la  vitesse  sur  le  rayon  vec- 
teur et  sur  une  perpendiculaire  sont  —  et  r-^;  on  les 
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appelle  'vitesses  de  glissement  et  de  circulation  :  leur  ré- 
sultante est  la  vitesse.  Les  projections  de  l'accéléralion  to- 
tale sont,  sur  le  rayon  vecteur, 


r 


'^       dt^  \dt 

sur  la  perpendiculaire, 

_  I   d  Id^ 

'^"-^TdtX'di 

Dans  l'espace,  appelons  /*  le  rayon  vecteur,  6  son  angle 
avec  une  droite  fixe  OZ,  ^  Tangle  du  plan  méridien  mené 
par  OZ  et  le  point  avec  un  plan  méridien  fixe,  et  projetons  : 
i*'  sur  le  rayon  vecteur  ;  2°  sur  la  normale  extérieure  au  cône 
droit  d'angle  Q\  3°  sur  la  perpendiculaire  élevée  au  plan 
méridien  du  côté  où  ^  augmente  5  nous  aurons,  pour  les 
projections  de  la  vitesse, 

dr  dQ  .       d^ 

pour  les  projections  de  l'accélération, 

d^r         dB^  .  ^d^' 

''       dt^  dt^  dt^ 

l    d  (     dB\  .    ^  d^^ 

7„=:  -  -r  U*  -r  I  —  rsmôcosô  -j-9 
'         r  dt\     dt)  dt^ 

'         rsme  dt  \  dt 

Ces  projections  ont  pour  résultante  soit  la  vitesse,  soit 
r  accélération. 

82.  Étant  donnés  [fig>  7)  deux  axes  rectangulaires, 
un  point  M  situé  d* abord  sur  Vaxe  des  x  se  meut  de  telle 
sorte  que  son  ordonnée  et  l^ angle  de  son  rayon  vecteur 
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ai^ec  OX  croissent  proportionnellement  au  temps,  et  que 
le  mobile  vienne  sur  OY  à  la  distance  a  de  V origine; 
trouver  la  trajectoire,  la  vitesse  en  chaque  point,  Vac- 
lération  et  le  rayon  de  courbure. 

L'équation  de   la  trajectoire  en  coordonnées   polaires 


Fig.  6. 


s'obtient  immédiatement  \  l'angle  décrit  par  le  rayon  vec- 
teur  étant  -  quand  l'ordonnée  est  a,  on  a 


6 


la 


TT 


d  ou      r=r  — : — -• 

TTsmO 


C'est  la  quadratrice  de  Dinostrate  :  le  rayon  vecteur  est  d'à- 
bord  — 3  et  il  croit  jusqu'à  devenir  infini  pour  0  =  1T5  il  y 

a  une  asymptote  (j^=2a),  puis  une  branche   allant  de 
cette  asymptote  à  l'asymptote  j^  =  4^5  ^t  ainsi  de  suite. 

Soit  cd  la  vitesse  angulaire  du  rayon  vecteur  :  la  projec- 
tion de  la  vitesse  de  M  sur  une  perpendiculaire  à  ce  rayon 
est  wOMj  sa  projection  sur  OY  est 

dy        la  d^  ^_ 

dt  n    dt 
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On  n'a  pas  ainsi  deux  composantes  de  la  vitesse;  mais  si, 
en  M,  on  mène  une  perpendiculaire  sur  OM  égale  à  wOM, 
une  parallèle  à  OY  égale  à  wOB,  et  si,  aux  extrémités  de 
ces  droites,  on  leur  élève  des  perpendiculaires,  celles-ci  se 
coupent  en  un  point  V  tel  que  MV  =  (^  ;  la  figure  ainsi 
formée  a  ses  lignes  perpendiculaires  et  proportionnelles  à 
celles  du  quadrilatère  birectangle  OMCB  ;  il  en  résulte  que 
la  vitesse  en  M  est  égale  à  o)OC,  et  perpendiculaire  à  OC; 
sa  direction  est  celle  de  la  tangente  à  la  quadratrice . 

L'accélération  est  parallèle  à  l'axe  des  ;r  ;  or  ^  = — 9  cot  8  : 


donc 


Menons  CH  parallèle  à  OX  :  l'angle  MCH  est  le  com- 
plément de  8  et  l'on  a 

smO  \  TU  /  sin^O  \  tu  / 

On  a  une  représentation  géométrique  de  l'accélération,  et 
l'on  en  peut  déduire  le  rayon  de  courbure  de  la  quadratrice. 
La  corde  interceptée  par  la  direction  de  l'accélération  dans 
le  cercle  de  courbure  est,  comme  on  l'a  dit  (87), 

ap«       ÔG*  __ 

en  faisant  l'angle  COE  égal  à  CHO  ;  d'ailleurs  GO  est  pa- 
rallèle à  la  normale  en  M  ;  donc  la  perpendiculaire  DE  sur 
EC  coupera  CO  en  un  point  D  tel,  que  CD  sera  égale  au 
diamètre  du  cercle  osculateur  en  M.  En  B,  la  valeur  de  y 

est  — ^ —  >  et  Ion  trouve  p  =  -  OB. 
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La  quadratrice  n'est  pas   rectifiable,  mais  l'aire  AOB 
peut  se  calculer  au  moyen  d'intégrations  par  parties  : 


•rc 


89.  Un  point  parcourt  avec  une  vitesse  constante  v 
une  lemniscate  de  Bernoulli ;  trouver  son  accélération 
et  les  composantes  de  cette  accélération  suivant  les 
rayons  vecteurs  issus  des  deux  foyers  :  centre  de  cour- 
bure de  la  trajectoire. 

Étant  donnés  {Jig»  7)  deux  foyers  F,  F,  dont  la  distance 
est  2 a,  la  lemniscate  est  le  lieu  des  points  M  tels  que 

Fi(î.  7. 


MF.MF<  =  a^.  Prenons  pour  axe  des  x  et  des  y  FFj  et  la 
perpendiculaire  en  son  milieu  O  ;  l'équation  de  la  courbe 
sera 


(I) 


(a7«-t-7«)2-t-  ia'^{y^—x^)  =  o. 


Je  désignerai  par  des  lettres  accentuées  les  dérivées  par 
rapport  au  temps.  Comme  on  a  x^^-^  -\- y^ z=^  v^^  il  vient 


X" 


x' x' -}- yy  =  o,   -i  = 


_     y  _  y^'—^y' 


X 


yy     -XX 


On  est  conduit  à  calculer  xx-  -^ yy  elyx' — xy  :  si  l'on 


i 
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diflerentie  réquation  (i),  on  en  coiiclut 

XX*  H-  ^y         ^,r'  —  xy 

Je  suppose  le  sens  du  mouvement  tel  que  le  radical  doive 
être  précédé  du  signe  -h,  et  je  tire  de  ces  formules 

y^  —  ^y  =  —,  (  '^'  H-  y^  y. 

Al  Cl 

Q 

yx"  —  .r^ "  = ^  (.r.r'  +  fx'  )  >/.«:»  H-  j» . 

Les  premières  équations  en  x" ^y"  donnent  alors 

//      3  iV   /-T ,,  3  vx'   , 


On  en  conclut 


3  P' 


y=2^'^"'"^-^'' 


Mais,  si  l'on  remplace  x^  et  y  par  leurs  valeurs  tirées  des 
équations  (2),  et  si  l'on  fait  MF  =  r,  MF|  =  r^,  on  a 

a7'-4-j^* -h  a^  =  -  (r^ -i-rj),      ^ax  =  r^^ — r*,     /ti  =  a^, 

3  (;2  3      /  r        r  \ 

L'accélération  totale  peut  se  décomposer  en  deux  autres 
-—9  -  — »  suivant  MF  et  MF»  ;  faisons  un  parallélogramme 
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sur  MA  =  MF  et  MB  =  MF<;  la  diagonale  MC  est  dirigée 
suivant  la  normale,  puisque  l'accélération  est  centripète. 

On  a  vu  Y  =  — 5  OM;  le  rajon  de  courbure  est  donc 

Y  -  3  OM  ~  3  ^   ' 

en  supposant  l'angle  EF<  O  =  Oj  MF. 

90.  Quand  un  mobile  se  meut  dans  un  plan  et  que 
son  accélération  totale  est  constamment  dirigée  vers  le 
centre  de  courbure  de  la  dés^eloppée  de  la  trajectoire, 
Vaire  comprise  entre  un  rayon  de  courbure  fixe,  un 
rayon  variable  et  Varc  de  la  développée  correspondant 
croit  proportionnellement  au  temps.  (Nicolaïdès). 

Soient  ds  l'arc  infiniment  petit  parcouru  par  le  mobile  à 
partir  d'une  position  M,  p  le  rayon  de  courbure  correspon- 
dant; la  différentielle  de  l'aire  considérée  est  -pds,  et  il 
s'agit  de  prouver  qu'elle  est  égale  à  dt  multiplié  par  une 
constante.  Supposons  -^r  positif;  il  faut  que  le  centre  de 

courbure  de  la  développée  soit,  par  rapport  à  la  normale 
en  M,  du  même  côté  que  ds]  l'arc  infiniment  petit  de  la 
développée  est  égal  à  — dp  ;  son  angle  de  contingence,  égal 

à  celui  de  la  courbe,  est  —  ;  son  rayon  de  courbure  est 

pi  =  —  ~7- .  Soient  y^  et  y^  l'accélération  tangentielle  et 
l'accélération  centripète  :  on  aura 


(0 
d'où 


Ï£  —  £i      P^^  —  _  f^? 

Yc  "~  p  '     v^dt  "       ds' 


dp       dv  ds  .  , 

— ^  H =0,     p  p  =  p  -r-  =  c,     p  ds  =  cdt, 

p         V  ^      ^  dt        '     ^ 
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Si  ^  <;  o,  c'est  dans  le  premier  membre  de  la  seconde 
formule  (i)  qu'on  aie  signe  — ;  mais  la  suite  est  identique. 

91.  Etudier  le  mouvement  d^ un  point  qui  décrit  une 
hélice  sur  un  cylindre  vertical  dont  la  base  est  une 
ellipse  horizontale  :  le  point  se  déplace  de  telle  sorte 
que  sa  projection  horizontale  ait  une  vitesse  aréolaire 
constante  autour  du  centre  de  la  base. 

Prenons  pour  axes  des  x  et  des  y  les  axes  de  l'ellipse, 
pour  axe  des  z  l'axe  du  cylindre  ;  on  peut  représenter  1'^ 
et  Vy  du  mobile  par 

l'aire  élémentaire  décrite  par  la  projection  du  rayon  vec- 
teur, -  {xdy — ydx)^  ou  -  ab  d(f,  étant  proportionnelle 
à  dt^  on  doit  avoir  (f=z(ùtj  o)  étant  constant.  Alors 

d.r  .  a  dr  h 

— ;-  = — atii  Slïio-=: —  T^JS       -7-  =  O»  ces©  =  —  û)X. 

dt  ^  u  dt  ^         a 

Soient  M  la  position  du  mobile,  m  sa  projection  sur  le  plan 
jcj,  p  la  distance  du  centre  de  l'ellipse  à  la  tangente  en  in\ 
la  projection  horizontale  de  la  vitesse  est 


Comme  la  trajectoire  doit  couper  les  génératrices  sous  un 
angle  constant  i,  on  a 


dz                  ahtù  nhiA 

—r  =  cet/ et      v 


dt  p  I)  siu  / 

z  ne  peut  s'exprimer  en  fonction   du  temps   qu'à  l'aide 
d'une  intégrale  elliptique,  ce  qui  était  évident  a  priori. 

De  S.-G.  —  Rec»  lO 
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Les  projections  de  raccélération  sur  les  axes  sont 

Taccélération  rencontre  Taxe  du  cylindre,  et  sa  projection 
horizontale  est  proportionnelle  à  la  distance  du  mobile  à 
Taxe.  Soient  a,  j3,  i  les  angles  de  la  tangente  avec  les  axes, 
i,  p,  V  ceux  de  la  normale  principale-,  on  a 

d^,T       dv  v^  d^r       dv  (•' 

-—    =  -7-  COSa  H COS A-         -rr-  =  -y  COSS  H COSW,  .  .  .  , 

dt^         dt  p  dt^         dt        ^        p         ^ 

Or 

b^  ^  a}  dt  a}b^^mi 

On  peut  tirer  des  équations  précédentes 

cos>         1  Id.'^.T.        d\f         \  p^xûx)?i 

=   -       -; r-  COS  a  = ~- 5 

v^  \  dO         dt  ]  a^b-" 


P 

cosùi  /?*r  sin*/       cosv 

-5      =0, 


d'où 


a^b* 


a'^b^  px  py 


p=     ,    .    ,  .»       COsX=r: -9        COSW  = r— j        COSv  =  O. 

*^       p^  sin^i  a^  ^  b^ 


En  supposant  i  =  -,  la  trajectoire  devient  l'ellipse  de 

base,  dont  on  trouve  ainsi  le  rayon  de  courbure  j  il  a  avec 
le  rayon  de  courbure  de  l'hélice  une  relation  analogue  à 
celle  qui  lie  le  rayon  d'un  cercle  au  rayon  de  courbure 
d'une  hélice  qui  se  projette  suivant  ce  cercle.  La  normale 
principale  de  l'hélice  elliptique  est  parallèle  à  la  normale 
correspondante  de  l'ellipse  de  base. 

92.   Démontrer  qu'on  peut  régler  la  loi  du  mou\^ement 
d'un  point  sur  une  hyperbole  de  manière  que  l'accéléra- 
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tion  totale  soit  la  résultante  de  deux  accélérations  diri- 
gées suivant  les  rayons  vecteurs  et  inversement  propor- 
tionnelles aux  carrés  de  ces  rayons;  étudier  le  mouve- 
ment. 

Soit  l'hyperbole  donnée 

en  différentiant  par  rapport  au  temps,  on  a  deux  relations 
entre  les  composantes  de  la  vitesse  et  de  l'accélération  sui- 
vant les  axes  : 

.  xx'      yy'  ^  x'*      y'^      xx"      yy'  __ 

Supposons  que  le  mobile  soit  sur  la  branche  de  droite, 
et  nommons  e  l'excentricité  de  l'hyperbole,  r,  r^  les  rayons 
vecteurs  ;  on  a 

r  =^  ex  —  a,    ri  =^  ex  -\-  a\ 
on  doit  avoir  aussi,  par  hypothèse, 

„  X  —  ae  X  -\-  ae 

X    =■  —  UL .-    —  U. ^ 

^  (ex  —  a)5       '    (ex-\-aY 
(3)  \ 

r'  =  —  u. — UL — • 

•^  ^  {ex  —  ay       ^ {ex -h  a)'^ 

11  faut  que  ces  équations  soient  compatibles  avec  l'équa- 
tion (i)  et  avec  ses  conséquences  (2);  or,  si,  dans  la  se- 
conde équation  (2),  on  remplace  y  et  y  par  leurs  valeurs 
déduites  de  (i),  puis  x/'  et  y"  par  leurs  valeurs  (3),  on 
trouve 

x'^  x'^x'^  \ix  fa?  —  ae  x -\- ae    "] 

â^  ""  a^a?*— a*)  ""  a^  l{ex  —  ay  "*"  {ex-{-ay\ 


:\. 
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OU 

Cette  équation  doit  être  compatible  avec  la  première  du 
groupe  (3)  :  on  s'en  assure  en  la  difTérentiant  par  rapport 
au  temps,  et  divisant  ensuite  les  deux  membres  par  aj?'  : 
on  retombe  sur  l'expression  (3)  de  J;'^ 

La  loi  des  positions  du  mobile  sur  la  courbe  sera  donnée 
par  l'équation  (4), 

On  en  conclut 

,2_  4é'|xfg'— ï).r» 


r 


Au  sommet,  la  vitesse  est  iK—, — ^ — r»  en  sorte  qu'un 

V   a\é^  —  ij  ^ 

point  animé  de  cette  vitesse  initiale  et  soumis  à  des  forces 

produisant  Taccélération  donnée  décrira  Thyperbole.  La 

valeur  de  t  s'obtient  à  Taide  d'une  quadrature 


__      I        Ç"^  [é"  x"  —  a})dx 


Litégrant  —r-    L^--  par  parties  et  réduisant,  on  trouve 


=  |y/ÎA,.._„,.„.|r^J-' 


dx 


On  a  une  intégrale  elliptique  de  première  espèce,  mais  elle 
disparaît  pour  e  =  y/3  ;  alors 

x[x^ —  a')  =z  ^t^  y/3. 


h^ 
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93.  Étudier  le  mouvement  d^ un  point  qui  décrit  avec 
une  vitesse  constante  une  loxodrome,  c^ est-à-dire  une 
courbe  tracée  sur  une  sphère  et  coupant  tous  les  méri- 
diens sous  un  angle  constant  X. 

Cherchons  Féquation  de  la  trajectoire  en  coordonnées 
polaires.  Soient  a  le  rayon  de  la  sphère,  M,  M' deux  points 
infiniment  voisins  sur  la  loxodrome,  P  le  point  de  reacontre 
du  parallèle  de  M  avec  le  méridien  de  M'  ;  MPM'  peut  être 
assimilé  à  un  triangle  rectiligne  rectangle  ;  or  M'P  =  a  rfO, 
MF  =  a  sinO  di^^  MM'=  rf^,  angle  MM'P  =  X;  on  a  donc 

tangX  =  j^  =  -^^,     _  =  cotXrf4.. 

Intégrant  et  désignant  par  a  la  valeur  de  0  pour  <Ji  =  o,  on 
a  pour  la  loxodrome 

taDg-6  =  tang-ae4'cotX. 

La  courbe  forme  sur  la  sphère  une  infinité  de  spires  qui 
s'approchent  indéfiniment  du  pôle  A  et  du  point  diamétra- 
lement opposé.  On  a,  dans  le  triangle  rectangle  MM'P, 
ds  cosX  =  a  <af9;  il  en  résulte  que  la  courbe  est  rectifiable, 
et  sa  longueur  d'un  point  asymptote  à  l'autre  est  finie  et 

egrale  a  — ;r  • 

°  COSA 

Les  composantes  de  la  vitesse  sont 

c?6  _  p  cos  X         .    ^  <f<|;  _  p  sin  X 
dt  a  dt  a 

Si  l'on  se  reporte  aux  valeurs  des  composantes  de  l'accé- 
lération rappelées  au  commencement  de  ce  Chapitre,  on 
trouve  qu'elles  sont  ici 

pt  pî  p'  .  »       • 

Yr  = >     Yn  = cot6sin*X,    Y;„  =  —  cotôsinXcosX. 
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Par  le  pôle  A  menons  un  arc  de  grand  cercle  perpendi- 
culaire sur  Parc  de  méridien  AM  jusqu'à  sa  rencontre,  en 
un  point  B,  avec  l'arc  de  grand  cercle  qui  est  normal  à  la 
loxodrome  en  M,  et  soit  cp  l'angle  des  deux  rayons  OM, 
OB,  Dans  le  triangle  rectangle  MAB,  on  a 


AMB  = X,     MA  =  6,     cotô  sinX  =  cotcp; 


dont 


Yrt  = cotcpsinA,     Ym= -- cotcp  cosA,     y  = 


a         *  '  a         *  •       a  sin 


? 


Gomme  l'accélération  est  exclusivement  centripète,  le 
rayon  de  courbure  p  de  la  trajectoire  est  égal  à  asincp  ou 
à  la  perpendiculaire  MG  abaissée  du  point  M  sur  le  rayon 
OB  :  mais  le  rayon  de  courbure  doit  être  contenu  dans  le 
plan  0MB  normal  à  la  loxodrome  et,  d'après  le  théorème 
de  Meusnier,  faire  avec  MO  un  angle  dont  le  cosinus  est 

^  ==  sincf  ;  il  est  donc  précisément  dirigé  suivant  MC,  et  le 

point  G,  que  nous  savons  déterminer,  est  le  centre  de  cour- 
bure de  la  loxodrome. 

Accélération  centrale. 

94.  Il  arrive  souvent  que  le  mouvement  d'un  point 
M  jouit  d'une  propriété  remarquable  :  l'accélération 
totale  est  constamment  dirigée  vers  un  point  fixe  O.  Je  dis 
que,  dans  ce  cas,  la  trajectoire  est  nécessairement  com- 
prise dans  un  plan  passant  par  le  point  O  et  que  l'aire 
décrite  par  le  rayon  vecteur  OM  croît  proportionnellement 
au  temps.  Get  important  théorème  se  démontre  bien  aisé- 
ment par  le  calcul,  mais  on  peut  aussi  l'établir  d'une  ma- 
nière nette  à  l'aide  de  considérations  géométriques. 

Je  dis  d'abord  que  la  trajectoire  est  située  dans  un  plan 
qui  passe  en  O.  En  effet,  le  plan  osculateur  en  chacun  de  ses 
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points,  contenant  Taccélération  correspondant  à  ce  point, 
passe  au  centre  O  qui  est  ainsi  un  point  commun  à  tous 
les  plans  osculateurs.  Mais  le  point  commun  au  plan  oscu- 
lateur  en  M  à  une  courbe  à  double  courbure  et  aux  deux 
plans  osculateurs  infiniment  voisins  a  pour  limite  le  point 
M  :  il  en  résulterait  que  tous  les  points  de  la  trajectoire 
considérée  seraient  confondus  avec  le  point  O.  Il  n'en  peut 
être  autrement  que  si  la  trajectoire  est  située  dans  un  plan 
qui  passe  par  le  point  O  et  avec  lequel  se  confondent  tous 
les  plans  osculateurs. 

J'ajoute  que  la  vitesse  aréolaire  autour  du  point  O  est 
constante.  On  sait  que  cette  vitesse  a  pour  mesure,  quand 
le  mobile  est  en  M,  le  produit  de  sa  vitesse  s^  par  la  moitié 
de  la  distance/?  du  centre  O  à  la  tangente  à  la  trajectoire 
en  M.  Supposons  que  cette  tangente  coupe  la  tangente  au 
point  infiniment  voisin  M'  en  un  point  G  et  soient  GA,  GB 
les  droites  qui  représentent  les  vitesses  en  M  et  M'  :  la 
direction  de  AB  a  pour  limite  la  direction  de  l'accélération 

Fi{j.  8. 


totale  ou  de  MO;  les  droites  AB,  GO  sont  infiniment  près 
d'être  parallèles  et  les  angles  0GB,  GBA  d'être  égaux. 

Menons  OP,  OQ  perpendiculaires  sur  les  tangentes  en 
M  et  M'  :  les  points  O,  G,  P,  Q  sont  sur  un  cercle;  les 
angles  POQ  et  AGB,  OPQ  et  0GB  sont  égaux  et  le  dernier 
diffère  infiniment  peu  de  GBA.  Les  triangles  OPQ,  GAB 
sont  semblables  parce  que  le  rapport  des  angles  homo- 


I  52  RECUEIL    d'exercices 

logues  diffère  infiniment  peu  de  Funité  :  on  a  donc,  sans 
erreur  à  la  limite, 

^*>  ÏÏB^ê?'     OP.GA  =  OQ.CB; 

la  vitesse  aréolaire  ne  change  pas  d'un  point  à  l'autre  de  la 
trajectoire. 

La  réciproque  s'établit  sans  peine,  l'égalité  (i)  entraînant 
la  similitude  des  triangles  OPQ,  CAB  et  le  parallélisme 
des  droites  OC,  AB. 

Soient  G  ou  ±:  c*  le  double  de  la  vitesse  aréolaire,  [a 
l'angle  de  la  vitesse  i^  avec  le  rajon  vecteur  r;  il  suffit  ici 
de  rappeler  les  formules  suivantes,  que  l'on  retrouverait 
bien  vite  : 

^        .d^         dy         dx 


•■=^{6)"-i]- 


L'accélération  se  réduit  à  yrj  mais  nous  la  compterons 
positivement  de  M  vers  O  :  si  l'on  transforme  l'expression 
de  — Yr  (ii°  87)  en  prenant  .6  pour  variable  indépendante 
et  si,  ensuite,  on  se  reporte  à  la  valeur  précédente  de  ç^^ 
on  a  la  double  valeur  de  y 

^       r^  \d^^  "^  rj  "         dr 

En  supposant  y  >  o,  la  courbe  est  concave  vers  le 
point  O,  l'accélération  centripète  égale  à  Ysin[x,  et  l'on  a 

v^  G»  G« 

ï  = 


p  sin  ji        /?*  p  sin  [i       /•*  p  siû^  ^ 
La  dernière  égalité  conduit  immédiatement  à  l'exprès- 
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sion  de  p  en  coordonnées  polaires;  maïs  la  première  va 
nous  fournir  une  formule  souvent  utile  :  on  a 


div^  vdv        .  p 

donc 

p  ~"      ('^  vr  dr 

mais,  pv  étant  égal  à  C,  on  en  déduit 

dv  ^      dp       ^  ^    ^P 
V  p        ^       r  dr 

Si  la  courbe  tourne  sa  convexité  vers  le  pôle,  on  a 

I  dp 

p  r  dr 

95.  Un  mobile  parcourt  une  ellipse  de  manière  que 
Vaire  décrite  par  le  rayon  vecteur  issu  d^un  point  o 
croisse  proportionnellement  au  temps  :  exprimer  V accé- 
lération du  mobile. 

Considérons  le  cercle  dont  la  projection  est  Tellipse 
donnée;  o  est  la  projection  d'un  point  O  du  cercle,  la 
position  m  du  mobile  est  la  projection  d'un  point  M  du 
cercle.  Soient  M'  le  second  point  de  rencontre  du  cercle 

avec  OM,  DD'  le  diamètre  parallèle  à  OM,  ^C^  Faire  dé- 
crite par  OM  dans  l'unité  de  temps,  F  Faccélération  de  M; 
on  trouve,  a  et  6  étant  les  demi-axes  de  FelHpse, 


C*  8C*a3  G*        DD' 


Soient  i  Fangle  de  MM'  avec  sa  projection  m/n',  rfrf'  la  pro- 
jection de  DD',  -  c*  la  vitesse  aréolaire  de  /n  ;  on  a 

„        .       dd'        ont        mm  .     G*       a 

Y  =  r  COSl,       =rpr7   =   7=rir^    =  -rrTTî  =  CCS  l,       —-=-=- 

'  '     DD'       OM        MM  c^        b 
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d'où 


dd 


»a^b^  — * 


om  mm' 


Cette  expression,  donnée  par  M.  Withworth  (Cam- 
bridge and  Dublin  Messenger,  1871),  se  simplifie  dans 
des  cas  particuliers.  Prenons  o  au  centre  :  dd' =mm' z=ziom^ 

Prenons  0  au  foyer  et  soit  6  l'angle  de  mm!  avec  l'axe  focal  : 
on  a 


om 


Enfin,  quand  o  est  sur  l'ellipse, 


Y  = 


c*      dd' 


om 


96.  £//i  point  décrit  la  podaire,  lieu  des  projections 
du  centre  d^une  ellipse  sur  ses  tangentes,  de  manière 
que  la  vitesse  aréolaire  par  rapport  au  centre  soit  con- 
stante :  exprimer  pour  chaque  position  du  mobile  la 
vitesse  et  V accélération  en  fonction  du  rayon  vecteur  : 
rayon  de  courbure  de  lapodaire. 

En  prenant  pour  axe  le  grand  axe  de  l'ellipse,  l'équation 
de  la  podaire  sera 

/-«  =  a*  cos>  6  -h  6*  sin*  0. 

L'expression  du  carré  de  la  vitesse  dans  le  cas  où  l'accélé- 
ration est  centrale  donne 


(a2cos2e-+-62siû«e)3' 


r 
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en  ajoutant  au  numérateur  a^b^sin^^'\'a^b^cos^^  —  a-b-, 
il  vient 

ci  =  C* i-L i =  C*  1   -^— -— — 

La  formule  qui  donne  le  plus  vite  Faccélération  est 


Y=- 


ar 


=K*^' -'"-?) 


X  ir 


Il  est  évident  que,  0  croissant  de  zéro  à  -  > 

décroît  de  a*  à  6*,  pour  croître  ensuite;  donc  v  varie  de 
(îa^ — 6^)— ^à(2è2 — ^^)^6^  ^'^^  ^^''  d'^l^ord  positive,  er 

la  courbe  concave  vers  le  pôle;  mais,  si  a^'^nb^,  y  devient 
négative  et  la  courbe  tourne  sa  convexité  vers  le  pôle  :  il  y 
a  une  inflexion,  et  la  podaire  a  une  partie  rentrante.  Pour 
calculer  le  rajon  de  courbure,  nous  prendrons 


I     rfe  _  c*  __      P«      __      [{a^-hb^)r^—a^b^] 


97.  Un  point  se  meut  de  manière  que  sa  vitesse  soit 
proportionnelle  à  la  puissance  n  —  i  du  rayon  vecteur 
et  que  la  vitesse  aréolaire  de  ce  rayon  soit  constante  . 
déterminer  la  trajectoire  et  V accélération. 

On  a,  par  hypothèse, 

l'accélération  est 

'  1    dr 

L'équation  différentielle  de  la  trajectoire  se  déduit  de  la 
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double  expression  de  v^ 


Intégrant, 


cl 
n(ô  —  a)  =  arccos- — >     r'*  = 


\r^  XcosAi(6  —  a) 

Ces  courbes  dérivent  de  la  droite  par  une  transformation 
spéciale  due  à  M.  Roberts  :  deux  d'entre  elles  se  coupent 
sous  le  même  angle  que  les  droites  correspondantes.  Si 

Ton  suppose  /i  =  2,  -> j  — :i,  on  a  une  hyperbole 

équilatère,  une  parabole,  une  cardioïde,  un  cercle  passant 
au  pôle  ;  Faccélération  est  proportionnelle  respectivement 
aux  puissances  i ,  —  2,  —  4?  —  5  du  rayon  vecteur.  Pour 

71  =  -»  y  est  constant,  et  la  trajectoire  est  une  courbe  du 

sixième  ordre,  avec  trois  asymptotes  se  coupant  au  pôle 
sous  des  angles  de  120°. 

Le  cas  de  w  =  o,  la  vitesse  étant  réciproque  à  r,  donne 
une  intégrale  différente  ;  on  a 

fi     ^* 


La  trajectoire  est  une  spirale  logarithmique,  et  l'accélé- 
ration réciproque  au  cube  de  la  distance  au  pôle. 

La  position  du  mobile  sur  sa  trajectoire  est  donnée  dans 
tous  les  cas  par  la  formule 

-^       r*  rf8  r  dr 

dt  =  — -— 


/X^rî"— c* 
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mais  l'intégration  ne  peut  s'effectuer  que  si  n  est  égal  à  2 
divisé  par  un  nombre  entier. 

Accélérations  des  divers  ordres. 

98.  Si  par  un  point  fixe  on  mène  des  droites  égales  et 
parallèles  à  l'accélération  d'un  mobile  aux  époques  t  et 
^  -H  A^,  OA  et  OA',  l'accélération  du  second  ordre  ou  sur- 
accélération est  représentée  en  grandeur  par  la  limite  de 

AA' 

-—  ?  et  en  direction  par  la  direction  limite  de  AA'.  On  passe 

de  la  même  manière  aux  accélérations  des  ordres  suivants. 
Il  est  aisé  de  démontrer  que  la  projection  de  l'accélération 
d'un  ordre  quelconque  sur  un  axe  ou  sur  un  plan  est  égale 
à  l'accélération  de  même  ordre  dans  le  mouvement  de  la 
projection  du  mobile;  d'autre  part,  il  est  visible  que  les 
accélérations  successives  dans  un  mouvement  rectiligne 
sont  égales  aux  dérivées  successives  de  l'espace  par  rap- 
port au  temps.  Si  donc  on  rapporte  un  mobile  à  trois  axes 
coordonnés,  l'accélération  du  n}^^^  ordre  a  pour  compo- 
santes 

dn-¥\x         d^+\y         d^^+iz 

On  en  conclut  par  exemple  que,  dans  le  mouvement 
elliptique  représenté  par  les  équations 

l'accélération  d'ordre  2  [x  —  i ,  en  un  point  M  de  l'ellipse, 
est  dirigée  suivant  le  rayon  vecteur  OM  et  égale  à  dzco^i^OM  : 
l'accélération  d'ordre  2jji,  parallèle  au  demi-diamètre  OM', 
conjugué  de  OM,  est  égale  à  liz  (o^i^+i  OM'. 

Soit  à  calculer  les  projections  de  l'accélération  d'ordre 
{A,  Yjj,,  sur  la  tangente  à  la  trajectoire,  sur  sa  normale  prin- 
cipale et  sur  l'axe  du  plan  osculateur  ou  binormale  (de 
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S  Al  NT- Venant).  On  y  arrive  à  Taide  des  formules  de 
M.  Serret;  mais  nous  allons  employer  une  méthode  géomé- 
trique dont  le  point  de  départ  peut  servir  à  résoudre 
d'autres  questions  sur  les  lignes  à  double  courbure. 

Menons  en  un  point  O  d'une  courbe  la  tangente  OT,  la 
normale  principale  ON  et  la  binormale  OB  :  prenons  un 
arc  infiniment  petit  OM  =  ds  dans  le  sens  de  OT,  et  sup- 
posons que  M  soit  par  rapport  au  plan  osculateur  en  O  du 
côté  opposé  à  OB. 

Considérons  la  tangente,  la  normale  principale  et  la  bi- 
normale en  M,  et  cherchons,  à  moins  d'infiniment  petits 
du  second  ordre,  les  cosinus  des  angles  que  ces  droites  font 
avec  OT,  ON,  OB  ;  pour  cela  je  leur  mène  en  O  les  paral- 
lèles or,  ON',  OB';  si  l'on  prend  OB  =  OB^  BB'  sera 
dirigée  dans  le  sens  de  la  normale  principale.  En  négli- 
geant les  infiniment  petits  du  second  ordre,  on  peut  re- 
garder OT'  comme  situé  dans  le  plan  TON,  et  il  est  facile 
de  déduire  de  la  figure  le  tableau  des  neuf  cosinus  : 

OT.         ON         OB. 


or, 

I, 

ds 

y 
P 

0, 

ON', 

ds 

P 

I, 

ds 

y 
r 

OB', 

0| 

ds 

i; 

p  désigne  le  rayon  de  courbure,  r  le  rayon  de  torsion. 

Considérons  à  l'époque  t  l'accélération  d'ordre  |jl,  Yfxj  et 
ses  projections  sur  la  tangente,  la  normale  et  la  binormale 
que  nous  désignerons  par  ypt^^,  yj^,»?  Yti,*;  à  l'époque  t-hdt, 
cette  tangente  et  ces  normales  ont  changé  de  direction, 
comme  l'indique  le  tableau,  et  les  projections  de  l'accélé- 
ration sur  ces  nouvelles  droites  sont  y^^c  -h  d'^^.ty  •  •  •  J  on 
en  conclut  les  projections  de  cette  accélération  sur  les  pre- 
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miers  axes,  et,  en  divisant  par  dt  les  accroissements  subis 
par  ces  projections  dans  le  temps  dt^  on  trouve 

___  \   ds  ^^\s.,n        ï  ds 

_  I    C?5  C^Y(J.,6 

On  a  pour  l'accélération  ordinaire 

dv  pî 

on  en  déduira  successivement,  à  l'aide  des  formules  pré- 
cédentes, les  composantes  de  ^2?  Y^j  •••  î  seulement,  quand 
on  aura  à  différentier  par  rapport  au  temps  une  fonction 
de  p  et  de  r,  il  conviendra  de  prendre  la  dérivée  par  rap- 
port à  Sj  qui  sera  un  élément  géométrique,  et  de  la  multi- 
plier par  -t:  ou  v.  Les  composantes  de  Yji.  seront  exprimées 
/.        ^.        j         dv  dV-v  do  d^-^p  dr 

en  fonction  de  ,.,  ;j-^ ,  .••,  ^;  p,  -^,  -'â^,;  r,  ^,  -. 

', ..  ,  ;  on  trouve  d'abord 

_  d^v        I     ^ 
'^'•'  "  dt^        P*  ^  ' 

d^v         p2  c?p       -  p*  û?o 
'  '        c?^3  p*  dt  pa  d5 

La  valeur  de  Y2,«  peut  être  transformée  et  donner  lieu  à 
quelques  remarques.  L'enveloppe  des  plans  normaux  à  la 
trajectoire  «st  une  développable  appelée  sur/ace  polaire, 
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dont  les  génératrices  sont  les  axes  des  cercles  osculateurs 
à  la  trajectoire.  Considérons  le  plan  P  osculateur  en  O  et 
le  centre  de  courbure  C;  le  centre  de  courbure  au  point  M 
infiniment  voisin  de  O  se  projette  en  C  sur  P;  CC  est  un 
f^lément  de  ligne  de  courbure  de  la  surface  polaire,  sa  lon- 
gueur est  dp  ;  l'angle  des  deux  plans  tangents  en  G  et  G 

est  égal  à  l'angle  de  contingence  de  OM,  soit  — ;  donc 

^-T^  est  le  rayon  de  courbure  minimum  R  de  la  surface  po- 
laire en  G,  et  l'on  peut  écrire 

dans  le  cas  d'une  trajectoire  plane,  R  est  le  rayon  de  cour- 
bure de  la  développée. 

Dans  le  mouvement  elliptique  que  nous  avons  considéré, 
l'accélération  du  second  ordre  est  tout  entière  tangentielle  ; 
Y2,«  est  nul,  et  l'équation  précédente  donne  le  rayon  de 
courbure  de  la  développée 

(2)  ^^^^di'J'^  Sptanga, 

a  étant  l'angle  du  rayon  vecteur  de  l'ellipse  avec  la  nor- 
male, puisque  -ji  ^^  —  sont  les  composantes  de  l'accéléra- 
tion Yi .  Aux  sommets,  R  =  o. 

99.  Soient  c,  c'  les  cordes  interceptées  par  V accélé- 
ration du  premier  ordre  dans  le  cercle  osculateur  et 
dans  la  parabole  osculatrice  à  la  trajectoire,  supposée 
plane  :  la  composante  normale  de  ^2  ci  pour  valeur 

Y2,/i=  — 7=*       (Resal,  Cinématique,^ 

p  y  ce' 
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Soient  {^fig*  9)  OT,  ON  la  tangente  et  la  normale  à  la 
trajectoire,  OFG  un  arc  de  la  parabole  osculatrice  dont  OA 
est  un  diamètre,  OG  la  droite  suivant  laquelle  est  dirigée 
l'accélération  y,  a  l'angle  AON,  (p  l'angle  GON,  GP  paral- 


lèle à  OT.  Puisque  l'accélération  fait  l'angle  <p  avec  la  nor- 
male, on  a    • 


d'où(i),  n°98, 


^^  =  7'^^^^^' 


—  (  3  tangç 


La  relation  (2)  donnée  dans  le  même  numéro  pour  l'el- 
lipse s'applique  à  la  parabole,  Fangle  a  conservant  sa  signi- 
fication ;  il  en  résulte 

^  (?3  ^       3^3  gin  ( CD  —  oc) 

Yî  n  =  3  —  (tangcp  —  tang  a)  =  — ^  * . 

J2ii  p2  V        OT  o     /         p2     cos(pcosa 

Le  triangle  GOP  donne 

OP    _        GP        _  _c^  GP^        _     OP.c^ 

coscD  "~  sm(cp  —  a)  ""  cosa       sin^^cp  —  a)       coscpcosa 

- — 2 
Or  ^  =p'=  j^  =  p  cosa,  />'  e\p  désignant  le  para- 
mètre relatif  au  diamètre  OA  et  le  paramètre  principal  de    . 

De  S.-G.  —  Rec,  1 1 
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la  parabole.  On  a  donc 


apcosa      _  c'  sin(cp — *)  __  .  /     ^p 

siii'(cp  —  a)~coscpcosa        coscpcosa        y    c'coscp' 

^*'"""  7^  V    c'cos(p  ~  "T"  7^'pcoscp  ~"  pv/^' 

Composition  des  vitesses. 

100.  On  se  rend  compte  du  mouvement  d'un  point  M  en 
observant,  à  différentes  époques,  sa  position  par  rapport 
à  un  système  de  points  de  repère  S  supposé  fixe  ;  mais,  si  le 
système  S  se  déplace  lui-même,  le  mouvement  de  M  qu'on 
a  observé  n'est  plus  qu'un  mouvement  relatif.  Connaissant 
ce  mouvement  relatif  et  le  mouvement  d'entraînement  ou 
la  loi  des  positions  successives  de  S  par  rapport  à  un  sys- 
tème fixe  S|,  on  peut  en  déduire  le  mouvement  absolu 
de  S  :  c'est  le  problème  de  la  composition  des  mouve- 
ments. 

On  établit  aisément  un  théorème  d'une  extrême  impor- 
tance :  la  vitesse  absolue  est  à  chaque  instant  la  résultante 
ou  la  somme  géométrique  de  la  vitesse  relative  et  de  la 
vitesse  d'entraînement,  c'est-à-dire  de  la  vitesse  d'un  point 
lié  invariablement  à  S,  mais  coïncidant  avec  le  point  M  à 
l'instant  considéré.  Et  l'on  sait  comment  se  généralise  le 
théorème  quand  il  y  a  plus  de  deux  mouvements  à  com- 
poser. 

Si  l'on  connaît  le  mouvement  de  M  dans  S|  et  le  mouve- 
ment de  S  par  rapport  au  même  système  de  comparaison, 
il  est  aisé  d'obtenir  le  mouvement  apparent  de  M  par  rap- 
port à  S  :  il  suffit,  en  conservant  à  chaque  instant  les  po- 
sitions de  S  et  de  M  par  rapport  à  S|,  d'attribuer  à  ce 
dernier  système  un  mouvement  tel  que  S  soit  réduit  au 
repos  absolu;  le  mouvement  résultant  pour  M  est  le  mou- 
vement cherché.  La  vitesse  relative  est  la  résultante  de  la 
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vitesse  absolue  et  de  la  vitesse  d'entrainement,  prise  en 
signe  contraire. 

Je  vais  donner  quelques  applications  de  ces  théorèmes 
sur  la  vitesse  et  de  la  méthode  de  Roberval,  qui  s'y  rattache 
intimement. 

101.  Étant  donné  un  courant  animé  d'une  ^vitesse  a 
dans  le  sens  de  OX,  un  nageur,  qui  se  meut  dans  le  cou- 
rant avec  une  vitesse  relative  égale  à  i,  part  d'un 
point  P  pour  traverser  le  courant.  On  demande  : 

1°  Quelle  doit  être  la  direction  de  sa  vitesse  relative 
par  rapport  au  courant  pour  que  sa  trajectoire  absolue 
soit  la  droite  PO. 


2**  Quelle  sera  sa  trajectoire  absolue  si  sa  vitesse  re- 
lative est  constamment  dirigée  vers  le  point  O,  c^ est- 
à-dire  s'il  essaye  toujours  de  nager  vers  ce  point. 

Pour  résoudre  la  première  question,  menons  PA  égale 
et  parallèle  à  la  vitesse  d^entraînement  a;  la  résultante  de 
cette  vitesse  et  de  la  vitesse  relative  doit  être  dirigée  sui- 
vant PO  ;  il  s'agit  donc  de'conslruire  un  triangle,  connais- 
sant le  côté  PA,  Tangle  APO  et  la  longueur  b  du  côté  op- 
posé. Du  point  A  comme  centre  avec  b  pour  rayon,  on 
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décrit  un  arc  de  cercle  qui  coupe  PO  en  un  point  B,  et  AB 
est  la  direction  demandée,  celle  dans  laquelle  le  nageur 
doit  tendre  à  s'avancer.  Il  peut  y  avoir  deux  solutions  :  la 
discussion  revient  à  celle  d'un  cas  bien  connu  de  la  réso- 
lution des  triangles. 

Pour  résoudre  la  seconde  question,  prenons  comme  axes 
coordonnés  OX  et  une  perpendiculaire  menée  par  le 
point  O,  et  soit  M  une  des  positions  du  mobile.  La  vitesse 
absolue  MT  étant  la  résultante  de  MG  égale  à  a,  parallèle 
à  OX,  et  de  MD  égale  à  6  et  dirigée  suivant  MO,  on  a  pour 
ses  projections  sur  les  axes 

.  -  dx  hx  dy  hv 

(l)  "Tt"  =  <^ -  ■»       -j-  = ■ 

at  J x^  -T-  y 2        ^^  J x'^  -t-  V* 

L'élimination  de  dt  donne  l'équation  de  la  trajectoire 


dx  a  \/x^-\-y^        x 


dy  b         y 

Si  nous  posons  x  -=>  zy  el  a  =  mb^  il  viendra 

dz  I dz  dy 

y-,     =— mV^i-H.3*,  =—/n-^; 

^  dy  ^  '     v/i-^-s*  ^ 

intégrant,  et  désignant  par  c  une  constante, 

(.)  (-J    =.H-/rT^= ^; 

en  prenant  les  inverses,  on  a 

y\"^__  s/x^ H- y^  —  oc 

■  /    ~"  y 

d'où 


(3) 
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La  première  équation  définit  la  trajectoire;  c  se  déter- 
mine en  exprimant  que  l'équation  (2)  est  satisfaite  par  les 
coordonnées  du  point  de  départ  P.  La  trajectoire  ne  passe 
à  l'origine  et  le  nageur  n'atteint  ce  but  que  si  m  est  <I  i 
ou  a  <C  6  :  la  tangente  à  l'origine  est  la  droite  OX.  Quand 
a  >  è,  l'ordonnée  y  du  mobile  tend  vers  zéro  et  x  vers 
l'infini;  enfin,  pour  a  =  6,  la  trajectoire  est  une  parabole 
dont  l'axe  est  OX,  mais  le  mobile  n'atteint  cette  droite 
qu'au  bout  d'un  temps  infini. 

La  loi  du  mouvement  est  donnée  par  les  secondes  équa- 
tions (i)  et  (3)  : 


b  y 


-Sfô)"-0)1 


et  l'intégration  s'effectue  sans  difficulté. 

102.  Un  observateur,  parcourant  un  cercle  avec  une 
vitesse  constante  ç,  reçoit  de  la  lumière  qui  arrive  d^une 
étoile  très  éloignée  dans  une  direction  fixe  et  avec  une 
vitesse  V  :  déterminer ,  pour  une  position  quelconque^ 
de  l'observateur,  la  direction  apparente  des  rayons  lu- 
mineux en  négligeant  les  termes  de  V ordre  det^^t  étant 
le  rapport  de  v  àY , 

Soient  O  le  centre  du  cercle,  SO  la  direction  suivant 
laquelle  arrive  la  lumière,  OA  la  projection  de  OS  sur  le 
plan  P  du  cercle,  SOA  =  )^,  M0A  =  8;  par  le  point  M, 
menons  des  axes  de  direction  fixe,  MX  parallèle  à  OA, 
MY  perpendiculaire  à  MX  et  située  dans  le  plan  P,  MZ  per- 
pendiculaire à  ce  plan.  La  vitesse  relative  de  la  lumière, 
égale  à  la  différence  géométrique  entre  sa  vitesse  absolue 
et  la  vitesse  de  l'observateur,  a  pour  composantes 

—  VcosX -h  VesinO,     — Vecosô,     — VsinX; 

ses  cosinus  directeurs  sont  donnés  par  les  équations 

a  3  'ï      _  —  ^ 

cosX  — ssinô  —  ecosO  ""  sinX  ~  /i  — aesine  cosX  +  e^ 
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En  prenant  le  signe  +  et  négligeant  les  termes  en  e^,  nous 
remplacerons  la  dernière  fraction  par  i  +  esin8cosX  et 
nous  aurons 

a  =  cosX  —  esinO  sin^X,     p  =  ecosO,     Y  =  sinX -j-esin6  sinX  cosX. 

Sur  une  sphère  décrite  du  point  M  comme  centre  avec 
l'unité  pour  rayon,  la  position  apparente  de  l'étoile,  indi- 
quée par  la  direction  de  sa  vitesse  relative,  parcourt  une 
ellipse  dont  le  centre  est  sur  OS  :  un  des  axes,  parallèle  au 
plan  P,  est  égal  à  as,  l'autre  à  2e  sinX.  C'est  le  phénomène 
de  l'aberration  de  la  lumière. 

103.  Déterminer  la  tangente  à  la  strophoïde  par  la 
méthode  de  RobervaL 

Étant  donnés  un  point  O,  une  droite  AB  et  une  droite 
OA  perpendiculaire  sur  AB,  si  l'on  joint  le  point  O  à  un 
point  variable  G  de  AB  et  si  l'on  prolonge  la  sécante  OC 


d'une  longueur  CM  =  CA,  le  lieu  du  point  M  est  une  stro- 
phoïde. 

Le  mouvement  de  C  peut  être  obtenu  en  supposant  qu'il 
glisse  sur  la  droite  OM  pendant  que  celle-ci  tourne  autour 
de  O  avec  une  vitesse  angulaire  w  ;  la  vitesse  d'entraîné- 


f 
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ment  est  wOC  perpendiculaire  à  OC;  la  vitesse  relative 

parallèle  à  OC  est     '       ;  la  vitesse  résultante  est     '       > 

dirigée  suivant  AB;  mais  le  triangle  formé  par  ces  trois 
vitesses  est  semblable  à  OAG  comme  ayant  les  mêmes 
angles.  Avec  une  unité  de  temps  convenable,  on  aurait 


co.OG  =  OA,     ^^=AG, 


dt 


=  0G. 


Regardons  aussi  le  mouvement  de  M  comme  résultant 
d'une  vitesse  de  glissement  et  d'une  vitesse  d'entraînement; 
celle-ci  est  (o.OM,  ou,  avec  notre  unité  de  temps  et  par 
suite  d'une  proportion  évidente,  OP;  la  vitesse  de  glisse- 
ment est 


rf.OM       rf.OG       rf.AG 


dt 


dt 


dt 


=  AGh-OG  =  OM; 


si  donc  on  mène  la  droite  OV  égale  à  OP  et  perpendicu- 
laire sur  OM ,  le  segment  de  droite  VM  représentera  la 
vitesse  du  point  M  et  sa  direction  sera  précisément  celle 
de  la  tangente  à  la  strophoïde. 

104.  Déterminer  la  tangente  en  un  point  M  d^une 
hyperbole  dont  on  donne  un  foyer  F  et  la  directrice 
correspondante  PQ. 


A 

Fig.  12. 

B 

ir 

V 

^^ 

I 

»          \ 

^^^^   ' 

Joignons  MF  et  abaissons  MP  perpendiculaire  sur  la  di- 
rectrice. 

Quand  le  point  M  se  meut  sur  l'hjperbole,  les  projec- 
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lions  i^'  et  ç^'^  de  sa  vitesse  sur  FM  et  sur  PM  sont  respectî- 

.FM       ,  rf.Pl 

I     d.MF         I     ^.MP 


vement  égales  a      ,      et  a      ,     ;  mais  on  a 


MF  =  eMP, 


MF      dt  MF     dt 


on  peut  choisir  l'unité  de  temps  de  manière  que  —^ —  soit 

égal  à  MF  ;  (^'  sera  représenté  par  MF  et,  d'après  ce  qui 
précède,  (^"  le  sera  par  MP.  Si  donc  on  élève  au  point  F 
une  perpendiculaire  sur  MF  et  au  point  P  une  perpendicu- 
laire sur  MP,  ces  droites  se  rencontreront  en  un  point  Q 
tel  que  le  segment  rectiligne  MQ  représentera  la  vitesse  du 
point  M  ;  sa  direction  sera  celle  de  la  tangente  à  l'hyper- 
bole et  l'on  aura 

cosQMF       MF 


cosQMP       MP 


=  e. 


Imaginons  une  lentille  plan  convexe  engendrée  par  la 
rotation  du  segment  hyperbolique  AMB  autour  de  son  axe 
et  dont  l'indice  de  réfraction  soit  égal  à  e  :  si  des  rayons 
lumineux  parallèles  à  l'axe  tombent  sur  la  face  plane,  ils 
pénétreront  sans  être  déviés,  mais  celui  qui  se  présentera 
pour  sortir  en  M,  par  exemple,  sous  un  angle  d'incidence 
égala  90®  —  QMP,  sera  réfracté  à  la  sortie;  le  sinus  de 
l'angle  de  réfraction  sera  égal  à  e  cosQMP  ou  à  cosQMF; 
le  rayon  réfracté  suivra  la  direction  MF  et  tous  les  rayons 
reçus  par  la  lentille  iront  rigoureusement  converger  au 
foyer  F. 

105.  Méthode  de  M,  Mannheim  pour  déterminer  le 
point  de  contact  de  certaines  droites  mobiles  ai^ec  leur 
enveloppe;  centre  de  courbure  d 'une  épicycloïde  allongée 
ou  raccourcie. 

Considérons  une  droite  qui  tourne  autour  du  pôle  O  dans 
un  plan,  et  qui  fasse  avec  l'axe  fixe  un  angle  6.  Soient  sur 
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celte  droite  trois  points  M,  M',  M''  décrivant  des  courbes 
G,  G  y  Cl'\  la  perpendiculaire  menée  au  point  O  sur  OM 
est  rencontrée  en  N,  N',  N^'  par  les  normales  à  C,  G',  G' 
aux  points  M,  M',  M".  On  a,  d'après  une  formule  de  Géo- 
métrie, 

d,OW 


0N=^, 


d'où 


au 

N'N" 


0N''  = 


d^' 


NN' 


rf.MM'       d.M'W 


Supposons  les  courbes  G,  G',  G"  telles  que  MM'  et  M'M'' 
aient  un  rapport  constant  X;  il  en  sera  de  même  de  leurs 
différentielles,  et  par  suite  de  NN'  et  N'N'';  si  donc  on 
savait  mener  les  normales  en  M,  M',  M'',  et  qu'on  voulût 
trouver  le  point  O  autour  duquel  tourne  la  droite  MM'M^', 
ou  auquel  elle  rencontre  sa  position  infiniment  voisine, 
quand  elle  ne  tourne  pas  autour  d'un  point  fixe,  il  n'j  au- 
rait qu'à  chercher  une  perpendiculaire  à  MM'M^',  telle  que 
les  segments  déterminés  sur  cette  droite  par  les  normales 
connues  soient  dans  un  rapport  donné  X. 

Soit(^^.  i3)  un  cercle  de  rajonGi  A=:R|,quiroulesur 

Fig.  i3. 


un  cercle  fixe  dont  le  centre  est  G  et  le  rayon  R  ;  un  point  M 
lié  au  cercle  C^  engendre  une  épicycloïde.  Gherchons  la 
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tangente  en  M  par  la  méthode  de  Roberval  :  le  monvement 
du  cercle  C|  peut  s'obtenir  en  supposant  que  son  centre 
tourne  autour  de  C  avec  une  vitesse  u.CCi,  tandis  que  le 
cercle  tourne  autour  d'axes  de  direction  fixe,  menés  par  C| 

avec  une  vitesse  angulaire  co  -^—^  •  La  vitesse  relative  de  M 

sera  perpendiculaire  à  MG|  et  égale  à  co-Tp^MCi;  la  vi- 
tesse d'entraînement  est  co.CCi  perpendiculaire  sur  AC|  ; 
le  triangle  formé  par  ces  vitesses  et  leur  résultante  est 
semblable  à  MCj  A  et  les  côtés  homologues  sont  perpen- 
diculaires ;  la  droite  MA  est  perpendiculaire  sur  la  vitesse 
résultante  ;  c'est  donc  la  normale  à  l'épicycloïde. 

La  normale  MA  se  meut  dans  des  conditions  où  la  mé- 
thode de  M.  Mannheim  donne  le  point  O  où  elle  touche 
son  enveloppe;  en  effet,  menons  CM'  parallèle  à  MC|  jus- 
qu'à la  rencontre  de  MA.  On  a 

AM  _  Cl  M  _  R,, 

AM'  "  CM'  ■"  R  ' 

donc  CM'  est  constant;  le  lieu  de  M'  est  un  cercle  ayant 
son  centre  en  G  comme  le  lieu  de  A,  et  les  segments  MA, 
M'A  déterminés  sur  la  droite  MM'  par  l'épicycloïde  elle- 
même  et  les  deux  cercles  restent  dans  le  rapport  de  Ri  à  R. 
Les  normales  aux  trois  courbes  sont  ici  MM',  AC,  M'G; 
il  s'agit  de  trouver  un  point  O  tel,  qu'en  y  élevant  une 
perpendiculaire  sur  MM',  on  ait  ON:NN'::R|  :R.  Menons 
en  A  une  perpendiculaire  sur  MM',  et  supposons  que  les 
droites  GO  et  MG|  la  rencontrent  en  des  points  T  et  Tf  ; 
les  triangles  semblables  GNO,  GAT,  d'une  part,  GNN', 
G|AT|,  de  l'autre,  donnent 

Aï  =  A      Ali-  ?±. 

ON  "  GN'     NJN'  -  GN' 

or 

RxON=RixNN'; 
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donc 

AT  =  AT,. 

De  là  la  construction  de  Savary  :  prolonger  MC|  jusqu'à  ce 
qu'elle  coupe  en  T  la  perpendiculaire  sur  AM  en  A;  TC 
coupe  la  normale  au  centre  de  courbure.  Si  Ton  prend  AM 
pour  axe  des  x^  AT  pour  axe  des  y^  on  voit  aisément  que  * 
la  différence  entre  les  inverses  des  abscisses  de  C  et  Cj  est 
égale  à  la  somme  des  inverses  de  AM  et  de  AO;  faisons 
donc  AM  =  71,  MO  =  p,  MAGi  =  o,  on  aura 


II  /i  I     \ 

H        H,  '  \n       p  — 71/ 


EXERCICES. 

1.  Les  projections  d'un  point  sur  trois  axes  rectangulaires  sont 
animées  de  mouvements  uniformément  variés  :  déterminer  la  tra- 
jectoire du  mobile  dans  Tespace  et  la  condition  pour  que  son  mou- 
vement soit  uniformément  varié. 

La  trajectoire,  généralement  parabolique,  est  rectib'gne  dans  le 
dernier  cas.  % 

2.  Un  point  M  se  mouvant  dans  un  plan,  soient  r  le  rayon  vecteur 
issu  d'un  point  0,  p  la  distance  du  pôle  à  la  tangente  MT  à  la  tra- 
jectoire, p  le  rayon  de  courbure  en  M,  u  le  produit  pç  :  montrer 
que,  si  l'on  décompose  l'accélération  totale  en  deux  autres,  l'une  ^ 
dirigée  suivant  MO,  l'autre  ^  suivant  MT,  on  a 

,       u^r         „       udu 

Y  =  y      y"  = . 

P^P  p^  ds 

Ecrivant  que  les  projections  de  y'  et  de  Y  sur  la  tangente  et  sur 

la  normale  ont  pour  sommes  -.-  et  —  >  on  en  conclut  d'abord 

"^  de        p 

,  v^  „       dv       v^     ^ 

'        p  sm  {A        *        dt        p        ' 

/*  dr 
dans  y",  on  remplacera  p  par  —^ —  et  l'on  achèvera  facilement. 
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3.  Étant  donné  un  point  A  qui  parcourt  une  droite  OX  avec  une 
vitesse  constante  c,  un  mobile  M  se  meut  dans  un  plan  passant 
par  OX  de  manière  que  la  droite  MA  conserve  une  longueur  con- 
stante a  et  que  la  vites^  soit  toujours  dirigée  suivant  cette  droite  : 
déterminer  la  trajectoire  du  mobile,  sa  vitesse,  son  accélération, 
le  rayon  de  courbure  de  la  trajectoire. 

La  trajectoire  est  une  tractrice  définie  par  l'équation 


^^  =  y  v/«-  — r^    <'  =  |A'-7S    T  =  ^'    P  =  ^v/«' 


2! 


•7  > 


la  développée  de  la  tractrice  est  une  chaînette. 

4.  Problème  analogue  au  précédent,  si  ce  n'est  qu'on  suppose 

la  vitesse  du  point  M  égale  à  une  constante  —  tandis  que  la  dis- 
^  ^  m  ^ 

tance  MA  est  variable. 

La  trajectoire  de  M  est  ici  la  courbe  du  chien  :  si  m^i, 

« 

X  = — ,        p  =  :^— —  , 

2 ( /?i -1- I ) A"*        'i{ni  —  i)y'"~^  msin'^cL 

a  étant  l'angle  de  la  vitesse  de  M  avec  OX. 

5.  Un  point  décrit  une  hyperbole  suivant  une  loi  telle  que  l'ac- 
célération passe  toujours  par  l'un  des  foyers  :  déterminer  la  gran- 
deur de  l'accélération,  la  position  dft  mobile  à  un  instant  quel- 
tonque,  le  lieu  des  extrémités  des  droites  issues  de  l'origine  et 
représentant  la  vitesse  à  ^chaque  instant. 

-  G  vitesse  aréolaire  ;  a,  b  demi-axes,  e  excentricité  :  en  posant 

on  a 

^        b^r^       1^  '  ab 

enfin  le  lieu  demandé  (courbe  hodographe)  est  un  cercle. 

6.  Un  point  décrit  une  cardioïde  r  =  a(i -+- cos6)  de  manière 
que  0  soit  proportionnel  au  temps  :  vitesse  et  accélération  du 
mobile;  tangente  à  la  cardioïde,  rayon  de  courbure. 

4  I  I 

Le  rayon  de  courbure,  égal  à  -acos-  6,  fait  l'angle  -ôavecle 

rayon  vecteur. 
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7.  Un  point  M  parcourt  un  cercle  d'un  mouvement  uniforme 
dans  le  même  temps  que  le  cercle  tournant  avec  une  vitesse  con- 
stante autour  d'un  de  ses  diamètres  fait  lui-même  un  tour;  vitesse 
et  accélération  du  mobile;  tangente  à  la  trajectoire,  rayon  de 
courbure. 

La  trajectoire  est  la  courbe  de   Viviani  :  on  calcule  les  trois 

composantes  de  y>  et  si  l'on  retranche  -z—  de  y*  on  arrivera  à  la 

.            (T-f-sinîe)3 
valeur  a^ r — r-r^  pour  p^. 

8.  Un  point  M  se  meut  sur  une  circonférence  avec  une  vitesse 
constante  c  :  déterminer  la  loi  suivant  laquelle  il  faut  faire  tourner 
le  plan  du  cercle  autour  d'un  de  ses  diamètres  pour  que  la  vitesse 
absolue  de  M  soit  toujours  égale  à  ac;  loi  du  mouvement  ab- 
solu. (Gaen,  1884.) 

La  trajectoire  est  une  loxodrome  {voir  n°  93). 

9.  Sur  une  courbe  plane  A,  qui  tourne  autour  d'un  point  fixe  O, 
se  meut  un  point  M  de  telle  sorte  que  la  tangente  à  A  au  point  où 
se  trouve  le  mobile  reste  parallèle  à  une  droite  OX  :  montrer  que 
la  vitesse  absolue  de  M  est  égale  à  la  vitesse  relative,  par  rapport 
à  A,  de  la  projection  de  O  sur  les  normales  à  A  aux  points  où 
passe  M.  (Gilbert.) 

On  a  des  deux  côtés,  p  étant  le  rayon  de  courbjire  de  A  en  M, 

p2=  w2[0M'4-  p2— apcos(MOip)J. 

iO.  Mouvement  apparent  d'un  point  qui  parcourt  uniformé- 
ment une  droite  AB  pour  un  observateur  qui  tourne  uniformément 
autour  d'une  droite  perpendiculaire  sur  AB;  discussion. 

11.  Étant  donnés  trois  axes  rectangulaires  OX,  OY,  OZ,  un 
point  M  se  meut  sur  le  cercle  a?  =  o,  y^-hz^=  c',  tandis  qu'un 
observateur  A,  qui  regarde  constamment  l'origine,  parcourt  d'un 
mouvement  uniforme  le  cercle  «  =  o,  a?*H-  ^'=  a*  :  pour  cet  ob- 
servateur, le  point  M  se  trouve  toujours  dans  un  plan  P  dont  la 
trace  OH  sur  le  plan  des  xy  fait  avec  0  A  un  angle  constant  X  et 
dont  l'angle  avec  OXY  a  une  valeur  constante  a.  Déterminer  le 
mouvement  absolu  et  le  mouvement  apparent  de  M  :  vitesse,  ac- 
célération. (Rennes,  i885.) 

Soient  HOY  =  90''—  X  —  «d^,  MOY  =  0,  MOH  =  cp  :  le  triangle 


1 76 

et  Ri  opposés, 

(0 
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^») 


coscp=--i--- 


Pi        p  —  n/        *        R    '    Rj 

Quand  Tune  des  lignes  change  de  sens,  on  change  son  signe, 
mais  la  construction  de  Savary  s'applique  toujours. 

La  base  et  la  roulante  n'interviennent  dans  l'équation  (i) 
que  par  la  somme  de  leurs  courbures;  si  donc,  dans 
une  position  donnée  de  la  figure  mobile,  on  fait  varier  R 
et  R| ,  pourvu  qu'on  ne  change  ni  la  somme  de  leurs  in- 
verses, ni  leur  direction  commune,  ni  la  position  du  point 
1,  on  trouvera  toujours  la  même  courbure  pour  la  trajec- 
toire d'un  point  de  la  figure  ou  pour  l'enveloppe  d'une 
ligne  entraînée  avec  elle.  En  particulier,  remplaçons  R  par 
l'infini  et  Ri  par  une  valeur  a  définie  par  la  condition 


(•^) 


I 
a 


1 
R 


I 


on  pourra  regarder,  à  l'instant  considéré,  la  figure  mobile 
comme  entraînée  par  un  cercle  de  rayon  a  qui  roulerait 
sur  une  droite;  le  centre  V  de  ce  cercle  est  appelé  centre 
instantané  du  second  ordre;  a  est  le  rayon  de  roule- 
ment. Pour  déterminer  graphiquement  le  point  F,  joignons 
{Jig,  i4)  "Il  point  quelconque  T  aux  points  I,  C,  Ox] 

Fig.   14. 


menons  IM  parallèle  à  CT  jusqu'à  sa  rencontre  avec  TC|  ; 
enfin,  tirons  HP  parallèle  à  TI.  Je  dis  que  le  point  P n'est 
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autre  que  le  point  V:  d'abord,  il  est  sur  la  normale  com- 
mune aux  deux  courbes  roulantes  :  puis  les  rapports  -^  , 

JG  TG 

Y^î  égaux  à  TpTr>  sont  égaux  entre  eux  et  Ton  conclut  de 

cette  égalité 


JL  _    ^^1 
IP  ~  IG.lGi 


R-i-Ri 
RRi 


1 
ïî 


I 


I 
a 


Une  fois  le  point  F  connu,  la  construction  de  Savary, 
adaptée  à  l'hypothèse  où  le  centre  de  courbure  G  de  la 
base  est  à  l'infini,  détermine  le  centre  de  courbure  du  lieu 
décrit  par  un  point  M  de  la  figure  mobile;  mais  on  peut 
lui  faire  subir  une  généralisation  dont  nous  tirerons  parti. 
Le  cercle  U,  décrit  sur  IF  comme  diamètre,  coupe  IM  en 
l  et  en  un  point  P  tel  que  IP  =  acosç.  D'autre  part,  si 
l'on  fait  fi  =  o  dans  l'éqwation  (1)  et  si  l'on  a  égard  à  l'é- 
quation (2),  il  vient 


(3) 


n       p  —  n  ~  acos«p        IP 


Cela  posé,  menons  {/ig*  i4  ^'-s)  une  droite  IT,  de  lon- 


Fig.  i4  ffis. 


gueur  arbitraire,  normale  à  IM ,  et  soit  H  le  point  de  ren- 
contre delà  droite  MI  avec  la  perpendiculaire  abaissée  du 

De  S.-G.  —  Bec.  12 
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point  r  sur  MI  :  la  parallèle  à  IH  menée  par  le  point  T  ren- 
contrera MI  au  centre  de  courbure  cherché  X.  En  eflfet, . 
\dijig.  i4  bis,  analogue  à  \difig,  i4,  donne 

1    _    I  I    _  I         1 

et  il  sufBt  de  comparer  cette  égalité  à  Téquation  (3)  pour 
voir  que  IX  est  égal  à  p  —  n,  MX  à  p. 
L'équation  (3)  donne  aussi 

^^^  P       /i  — acos©        MP  ' 

p  est  une  troisième  proportionnelle  à  MP  et  à  MI  ;  il  de- 
vient infini  lorsque  n  est  égal  à  acosœ,  ou  que  le  point  M 
est  sur  le  cercle  U  :  dans  cette  position,  M  est  générale- 
ment un  point  d'inflexion  sur  la  ligne  qu'il  décrit  et  c'est 
ce  qui  a  fait  donner  au  cercle  U  le  nom  de  cercle  des  in- 
flexions. Quand  le  point  M  est  extérieur  ou  intérieur  à  ce 
cercle,  n  est  ^  a  cosç,  p  ^  o  ;  la  trajectoire  du  point  tourne 
sa  concavité  ou  sa  convexité  vers  le  point  I. 

L'enveloppe  d'une  droite  quelconque  entraînée  avec  la 
figure  mobile  a  son  centre  de  courbure  sur  la  circonférence 
U',  symétrique  de  U  par  rapport  au  centre  instantané  I  : 
cela  résulte  de  ce  qu'en  faisant  pi  infini  dans  réquation(i) 

on  en  tire 

p  =  n-\-  a  coscp. 

Si  la  droite  considérée  touche  son  enveloppe  en  un  point 
de  U',  le  rayon  de  courbure  de  l'enveloppe  est  nul  en. ce 
point  qui,  en  général,  est  un  point  de  rebroussement  :  la 
circonférence  U'  prend  le  nom  de  circonférence  des  re- 
brousse  ment  s. 

Dans  le  mouvement  d'une  figure. plane,  on  ne  connaît 
pas  toujours  la  base  et  la  roulante,  ni  surtout  leur  cour- 
bure :  si  l'on  veut  trouver  la  courbure  des  lignes  décrites 
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par  les  points  de  la  figure  mobile,  on  est  conduit  à  cher- 
cher la  position  des  points  I,  F  à  Taîde  des  données  :  ce 
qui  précède  permet  souvent  de  l'obtenir.  Il  est  générale- 
ment facile  de  trouver  le  point  I;  quand  on  Le  connaît,  on 
peut  essayer  de  déterminer  le  cercle  U  :  on  sait,  par  exemple, 
qu'il  passe  par  tout  point  dont  «la  trajectoire  a  une  cour- 
bure nulle,  que  son  symétrique  U'  passe  par  tout  point  de 
Tenveloppe  d'une  droite  où  la  courbure  est  infinie.  Si  l'on 
connaît  le  centre  de  courbure  X  de  la  trajectoire  d'un  point 
M,  il  suffit  (4)  de  construire  une  troisième  proportionnelle 
MP  à  MX  et  à  MI  pour  avoir  un  point  P  du  cercle  U  ou  de 
faire,  en  sens  inverse,  la  construction  de  la  Jig,  i4  bis 
pour  avoir  une  droite  PH  qui  passe  par  le  point  F.  Il  suffit 
de  connaître  les  centres  de  courbure  des  trajectoires  de 
deux  points  pour  déterminer  les  centres  I  et  F. 

107.  Théorème  de  Bobillier.  —  Quand  un  triangle 
de  /orme  invariable  ABC  (Jig'  i5)  se  meut  de  manière 


que  deux  de  ses  côtés  AB,  AC  restent  tangents  à  deux 
cercles,  V enveloppe  du  troisième  côté  est  aussi  un  cercle. 
Soient  E,  F  les  centres  des  deux  cercles  donnés,  H,  G 
les  points  de  contact  avec  AB,  AC;  les  côtés  AB,  AC  du 
triangle  touchant  leurs  enveloppes  aux  points  H  et  G,  les 
normales  EH,  FG  à  ces  enveloppées  vont  se  rencontrer  au 
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centre  instantané  I.  L'angle  EIF  est  constant,  tu  —  A,  en 
sorte  que  le  lieu  S  de  I  dans  le  plan  est  un  segment  capable 
de  TT  — A  décrit  sur  EF.  Traçons  tout  le  cercle  dont  il  fait 
partie,  abaissons  la  perpendiculaire  IP  sur  BC  :  ce  sera  une 
normale  à  l'enveloppe  de  BC,  et  elle  rencontre  le  cercle 
EIF  en  un  point  O;  mars  Tare  EO  est  constant,  comme 
mesurant  deux  fois  l'angle  EIO  égal  à  B.  Toutes  les  nor- 
males à  l'enveloppe  cherchée  passent  en  un  même  point  O; 
cette  enveloppe  est  un  cercle  dont  O  est  le  centre. 

Le  cercle  S,  passant  par  les  points  E,  F,  O,  n'est  autre 
que  le  cercle  des  rebroussements.  Pour  trouver  la  rou- 
lante Si  qui  doit  rouler  sur  cette  base,  menons  par  E  et  F 
des  parallèles  à  AB  et  à  AG  :  elles  forment  avec  ABC  une 
figure  invariable  et  se  coupent  au  point  F  de  S  qui  est  dia- 
métralement opposé  àl,  puisqu'elles  sont  perpendiculaires 
sur  El  et  sur  FI;  le  centre  instantané  I  est  à  une  distance 
constante  du  point  V  lié  invariablement  au  triangle  donné; 
S<  est  donc  un  cercle  dont  le  rayon  est  double  de  celui  de 
S  et  qui  roule  sur  S  en  l'englobant.  Un  point  quelconque 
de  la  figure  mobile,  A  par  exemple,  décrit  une  conchoïde 
du  cercle  S,  le  rayon  FA  passant,  comme  on  sait,  par  un 
point  fixe  sur  la  circonférence  S. 

108.   On  donne  {Jig»  16)   un  point  O  et  une  droite 

Fig.  16. 


AB;  un  angle  droit  EMB,  dont  le  côté  MB  est  égal  à  la 
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distance  OA  de  O  à  AB,  se  meut  de  manière  que  le 
point  B  reste  sur  la  droite  AB  et  que  le  côté  ME  passe 
toujours  en  O  :  lieu  du  sommet  M,  sa  normale,  son 
rayon  de  courbure  :  déterminer  les  courbes  quHl  faut 
faire  rouler  Vune  sur  Vautre  pour  produire  le  mouve- 
ment. 

Les  triangles  OAB,  0MB  sont  égaux;  OM  =  AB,  et,  si 
l'on  prolonge  OM  jusqu'à  ce  qu'il  coupe  AB  en  K,  0KB 
sera  isoscèle,  OK  =  BR;  donc  MK  =  AR,  et  le  lieu  de  M 
est  une  strophoïde. 

Le  point  B  se  déplaçant  sur  AB,  le  centre  instantané  I 
est  sur  BI  perpendiculaire  à  AB;  quant  au  point  O  consi- 
déré comme  faisant  partie  du  côté  ME,  sa  trajectoire  sera 
tangente  à  OM,  et  il  suffira  de  mener  01  perpendiculaire 
à  OM  pour  achever  de  déterminer  le  centre  L 

Les  triangles  OMH,  HAB  sont  égaux;  donc  OH  =  HB, 
et  OHBI  est  un  losange.  Puisque  01  =  IB,  le  lieu  S  de  I 
dans  le  plan  est  une  parabole  ayant  O  pour  foyer,  AB  pour 
directrice.  La  même  égalité  prouve  que,  par  rapport  à  la 
figure  mobile,  le  lieu  S|  de  I  est  une  parabole  dont  le  foyer 
est  B,  la  directrice  ME.  Ce  sont  ces  deux  courbes  égales 
qu'il  faut  faire  rouler  l'une  sur  l'autre  pour  produire  le 
mouvement  :  la  tangente  commune  en  I  est.la  diagonale  IH 
du  losange.  Comme  on  n'a  pas  immédiatement  les  centres 
de  courbure  des  paraboles,  nous  chercherons  le  cercle  des 
inflexions  pour  arriver  à  la  courbure  de  la  strophoïde. 

Le  cercle  des  inflexions  a  pour  diamètre  une  perpen- 
diculaire à  IH,  et  il  passe  au  point  B  qui  décrit  une  droite  : 
il  est  aisé  d'en  conclure  que  son  diamètre  est  H',  le  centre 
instantané  du  second  ordre  étant  le  point  I'  situé  sur  AB. 
Puisque  les  deux  paraboles  S,  S<  sont  égales,  et  qu'on  a 

R  "^  R"i  ^  K  ""  iF  ' 
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le  rayon  de  courbure  de  la  parabole  qui  a  O  pour  foyer,  AB 
pour  directrice,  est  égal  à  2  II'. 

La  normale  à  la  slrophoïde  en  M  est  MI;  le  centre  de 
courbure  s'obtient  à  Taide  du  rayon  de  roulement  IF  par 
la  construction  de  Savary  :  on  joint  FM  qui  rencontre 
en  T  la  perpendiculaire  élevée  en  I  sur  IM;  puis  l'on 
mène  par  T  une  parallèle  à  IV  qui  coupe  MI  au  centre  de 
courbure  C. 

On  sait  que  le  milieu  du  côté  MB  décrit  une  cissoïde  : 
ce  qui  précède  permet  d'en  trouver  le  centre  de  cour- 
bure. 

109.  Etant  donnés  {fig-  17)  deux  cercles  égaux  qui 
se  coupent  à  angle  droit,  une  droite  AB  égale  à  la  dis- 

Fig.   17. 


tance  des  centres  0,0'  se  déplace  de  manière  que  ses 
extrémités  glissent  sur  les  deux  cercles:  lieu  du  milieu 
M  de  AB;  centre  instantané  :  rayon  de  courbure;  rap- 
port  des  vitesses  angulaires  de  OA  et  de  OB. 

Soit  a  le  rayon  des  deux  cercles  :  00'=  AB  =  a  y/2.  Les 
triangles  OAB,  00' B  sont  égaux,  comme  ayant  leurs  trois 
côtés  égaux  chacun  à  chacun;  donc  OAO'B  est  un  trapèze 
isoscèle.  OM  étant  une  médiane  du  triangle  OAB,  nous 
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avons 


2OM  =  OA  -h  OB  —  2  AM  =  OB  . 


On  démontrerait  de  même  que  2  0'M  =  O'A  ;  donc 

2  0M.0'M  =  0B.0'A. 

Le  trapèze  OAO'B  étant  inscriptible,  on  a  (théorème  .de 
Ptolémée) 

OB.O'A  =  00'. AB  —  OA.O'B  =  'ia^—a^; 
donc  enfin 

«2 


OM.O'M=  —  =  400'  . 

Le  lieu  de  M  est  une  lemniscate  de  BernouUi,  dont  O,  O' 
sont  les  foyers. 

OA,  O'B  sont  respectivement  normales  aux  lieux  de  A 
et  de  B;  leur  point  de  concours  I  est  le  centre  instantané. 
Il  est  évident  que  AI  =  O'I  ;  donc 

01  — 0'I  =  a,     BI  — Ar  =  a. 

Le  lieu  du  point  I  dans  le  plan  est  une  hyperbole  ayant  O, 
0'  pour  foyers;  le  lieu  par  rapport  à  AB  est  une  hyperbole 
égale,  ayant  A,  B  pour  foyers,  et,  comme  la  distance  focale 
est  égale  à  la  différence  des  rayons  vecteurs  multipliée  par 

y/a,  ces  hyperboles  sont  équilatères. 

Pour  trouver  le  ra\  on  de  courbure  de  la  lemniscate  en  M, 
nous  nous  servirons  du  cercle  des  inflexions  ;  soit  Pie  point 
où  il  coupe  lA  :  le  point  A  décrit  un  cercle  dont  le  centre 

est  sur  le  prolongement  de  lA  et  le  rayon (106); 

ir  o  '^        a  cos  cp  —  n  ^        '  ' 

le  point  P  se  trouve  entre  A  et  O,  et  Ton  a 
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On  détermine  P  comme  troisième  proportionnelle  ;  et 
puisque  le  diamètre  du  cercle  des  inflexions  est  sur  la 
normale  à  l'hyperbole,  bissectrice  extérieure  de  l'angle 
010',  il  suffît  d'élever  PF  perpendiculaire  à  AP  jusqu'à 
la  rencontre  de  cette  normale  pour  avoir  le  rayon  de  rou- 
lement IV',  la  construction  de  Savary ,  modifiée  pour  le 
mouvement  cycloïdal,  donne  le  centre  de  courbure  de  la 
lemniscate  en  M. 

Supposons  que  la  droite  OA  tourne  avec  une  vitesse 
donnée  w  autour  du  point  O  :  O'B  tournera  en  sens  con- 
traire autour  du  point  O'  et,  quand  OA  aura  tourné  de  i8o** 
à  partir  de  la  direction  00',  O'B  aura  également  fait  un 
demi-tour  :  si  l'on  a  égard  aux  résultats  précédents  et  à 
une  formule  connue  de  la  théorie  des  bielles,  on  aura 
pour  la  vitesse  angulaire  de  O'B  dans  une  position  quel- 
conque 

OC  OB  O'A.OB  w 


^'C  O'A  (),^2  3  — 2/-2C0SA00'' 

HO.  Deux  cercles  G,  C,  de  rayons  R,  R',  tournent 
dans  un  même  plan  avec  des  vitesses  a>,  co'  autour  de 
leur  centre  commun  O;  un  cercle  S,  de  centre  A,  en- 
grène intérieurement  avec  G,  extérieurement  avec  C': 
déterminer  la  vitesse  angulaire  cl  de  la  droite  OA,  la 
vitesse  p  avec  laquelle  tourne  la  figure  S  et  son  centre 
instantané  de  rotation  I.  (Paris,  1884.) 

Les  points  des  cercles  G  et  S  qui  sont  en  contact  à  un 
instant  donné  ont  la  même  vitesse  absolue;  la  vitesse  du 
point  qui  appartient  au  cercle  S  résulte  des  rotations  a,  p 
et  l'on  a 

R-hR'         R  —  Rq 
égalant  de  même  les  vitesses  des  points  par  lesquels  les 


^ 
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cercles  C  et  S  se  touchent,  on  a 


R'to  =  a S: 

2  2  ^  ' 


_  Rfa)  -^K'u}'  _  RcD  —  R'oi' 

^  ~      K-t  R'     '     ^  "~  ~R— "R^  " 

Enfin  le  point  I  est  un  point  de  la  droite  AO  tel  que  sa 
vitesse  absolue  soit  nulle  : 

R-+-R'  .,û  .,       (R-R')(Ra>+R'(o') 

a  — Aip  =  o,     AI= — ^^ — ^7—7 

2  ^  Ro)  —  R  w 

m.  Des  roulettes.  Quand  une  courbe  Si  roule  sans 
glisser  sur  une  base  fixe  S,  S^  est  dite  la  roulante;  le  lieTU 
engendré  par  un  point  M  lié  invariablement  à  S^  s'appelle 
roulette.  Le  centre  instantané  est  au  point  de  contact  I  de 
S  et  de  So  IM  est  normale  à  la  roulette,  et  le  centre  de 
courbure  s'obtient  par  la  construction  de  Savary.  Pour 
trouver  l'équation  de  la  roulette,  désignons  par  s  et  s^  les 
arcs  égaux,  compris  sur  S  et  S^  entre  deux  points  A  et  A» 
qui  ont  coïncidé  à  un  moment  donné  et  le  point  de  contact 
actuel  I  :  la  valeur  de  s  détermine  les  coordonnées  ^i,  jKi 
du  point  I  par  rapport  à  des  axes  fixes  et  l'angle  a  de  la 
tangente  à  S  avec  l'axe  des  x  ;  pour  la  même  valeur  de  St , 
on  connaît  la  longueur  IM  et  l'angle  p  qu'elle  fait  avec  la 
tangente  à  S^  en  I;  les  coordonnées  de  M  sont 

(i)  a?  =  a?i-f-IMcos(a -h  P),    j  —  ^j-u- IM  sin(a -f- p). 

Il  n'y  aura  qu'à  éliminer  s  et  Si  qui  sont  égaux,  ou  plus 
généralement  les  paramètres  qui  fixent  la  position  de  I  sur 
S  et  S|.  L'enveloppe  d'une  ligne  entraînée  par  S^  se  trou- 
verait de  même,  sauf  à  remplacer  IM  par  la  normale  IP  à 
l'enveloppée. 

Quand  la  base  est  une  droite,  on  peut,  sans  rectifier  la 
roulante,   trouver  l'équation  différentielle  de  la  roulette. 


1 
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Prenons  la  droite  S  pour  axe  des  a:  ;  Tangle  p  est  MIX  :  la 
nature  de  la  roulante  donne  une  relation  entre  cet  angle 
et  IM  =  /'  :  F(r,  P)  =  o  ;  d'ailleurs  Vy  de  M  est  /•  sin  p,  et 

Tangle  de  la  tangente  à  la  roulette  avec  OX  est  'f  =  p ■' 

On  a  trois  équations  qui,  par  rélimination  de  r  et  P,  don- 
nent une  relation  différentielle  entre  jk  et  cp.  Pour  l'enve- 
loppe d'une  ligne  entraînée,  la  modification  est  la  même 
que  dans  le  cas  général. 

112.  Une  cardioïde  représentée  en  coordonnées  po- 
laires par  r  =  a(\  —  cosÔ),  roule  extérieurement  sur  une 
cycloïde  dont  le  cercle  générateur  a  pour  rayon  a,  de 
manière  que  les  points  de  rebroussement  des  deux 
courbes  se  corresponçlent  ;  roulette  décrite  par  le  pôle 
de  la  cardioïde  y  enveloppe  de  son  axe. 

Soient  {Jig.   18)  M  le  pôle  de  la  cardioïde,  MX,  son 


Fig.   18. 


axe-,  9  est  l'angle  IMX,.  On  trouve  que  l'arc  Ml  ou  5,  est 
égal  à  4a  /  I  —  cos  -  e  j ,  et  que  l'angle  j3  de  IM  avec  la  tan- 


e 


gente  IT  est  lu •  Soient  maintenant  C  le  centre  du  cercle 

générateur  de  la  cycloïde    correspondant  au  point  I  et 
ICN  =  ?/  ;  on  a 


AI  =  5  =  4a/i-~  cos  -  u\ . 
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Comme  s  =  Si,  on  a  u  =  ^.  On  sait  enfin  que  l'angle  a  de 
IT  avec    AN   est -— •    Comme  CIT  =  CTI==— ,    les 

'2  2  1 

points  M,  I,  C  sont  en  ligne  droite.  Les  équations  (i)  de- 
viennent 

r  =  a{u —  sinw)  -h  a{i  —  cosm)  cos  ( u\ 

=  a(u —  2  sina  -+-  sina  cosm), 
y  =  a{\  —  cos  m)  -h  a(i  —  cos  m)  sin  ( m]  =  a{\  —  cosw)*. 

L'élimination  de  u  donnerait  un  résultat  compliqué,  et  il 
est  plus  simple  de  garder  les  deux  équations  et  de  faire 
varier  m.  On  a 

dx  =  —  2a(i  —  cos  m)  cos  m  du,      dy  =  ia{i  —  cos  a)  sin  m  du^ 

dy 
^=-tanga. 

Quand  u  varie  de  zéro  k  -y  x  décroît  de  zéro  ka  (-  —  2  j , 

/  croît  de  zéro  à  a  ;  la  courbe  part  de  A  tangentiellement 
à  AN  et  s'éloigne  vers  la  gauche  au-dessus  de  AN  ;  u  allant 

de  -  à  7c,  :r  croîtra  jusqu'à -tt a,  j^  jusqu'à  ^a\\Q  reste  de  la 

courbe  est  symétrique  de  la  première  partie. 

Si  la  cardioïde  avait  roulé  intérieurement  sur  la  cycloïde, 
le  lieu  du  point  M  aurait  été  la  droite  AN. 

Pour  trouver  l'enveloppe  de  l'axe  de  la  cardioïde,  abais- 
sons IP  perpendiculaire  à  cet  axe^  on  aura 

3 
IP  =  a(i  —  cosô)sin6  =  a(i  —  cosa)sinM,     PIT  =  -(7:  —  u). 

Les  coordonnées  du  point  P  seront 

a?  =  a[w  —  sinit-i-  (i  —  cos  m)  sin  m  cos  2  m], 
yz=za{\  — cosa)(ï -— sinw  sin2a). 
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Cherchons  comment  x  et  y  varient  quand  on  fait  croître  u 
à  partir  de  zéro  ;  on  a 

dx  =  a  sin  u  sin 2 u(  4  cos u  —  3 )  du, 
djr  =  asinu  cos  2  m(4  cos  u  —  3  )  du  ; 


ce  que  cos  m  =  -;  on  a  un  point  de  rebroussement  :  x  et 


X  et  y  partent  de  zéro  et  commencent  par  croître  jusqu^à 

3 
4 

y  diminuent  ensuite,  le  premier  jusqu^à  1/  =  ->  le  second 

jusqu^à  w  =  ^,  puis  ils  croissent,  sauf  j^  quand  u  varie  de 

-7^'  à  7::  pour  a  =  77,  la  courbe  présente  un  nouveau  rebrous- 
4 

sèment  qui  coïncide  avec  le  sommet  de  la  cjcloïde. 

113.  U  enveloppe  d^une  droite  L,  entraînée  par  un 
cercle  C|  qui  roule  sans  glisser  sur  un  cercle  fixe  C,  est 
une  développante  d'épicycloïde. 

Soient  1  le  point  de  contact  de  G  et  de  C|,  Oi  A,  le 
rayon  de  C|  qui  est  parallèle  à  L,  IP  une  perpendiculaire 
sur  0|  Aj,  Aie  point  de  la  circonférence  C  qui  a  coïncidé 
avec  Ai;  on  sait  que  P  décrit  une  épicycloïde;  car  il  se 
trouve  sur  le  cercle  ayant  10 1  pour  diamètre,  et  l'arc  IP 
est  égal  à  AI,  parce  qu'il  mesure  le  double  de  l'angle  inscrit 
IO|Aj,  tandis  que  IA|  mesure  le  même  angle,  mais  dans 
un  cercle  de  rayon  double  ;  donc  arc  IP  =  IA<  =  lA,  et  le 

point  P  appartient  à  un  cercle  de  rayon  -  R<  roulant  sur 

c.  La  développée  du  lieu  de  P  est  une  épicycloïde  inté- 
rieure au  cercle  C;  or  Tenveloppe  de  OjAi  et  celle  de  L 
ont  les  mêmes  normales  :  elles  ont  donc  la  même  développée . 

114.  Une  ellipse  roule  sans  glisser  sur  une  droite 
fixe  :  lieu  décrit  par  un  foyer,  courbure  de  ce  lieu,  en- 
veloppe d^une  directrice. 
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Je  prends  (Jig*  19)  pour  axe  des  x  la  droite  fixe  et  pour 
origine  le  point  O  qui  coïncide  à  un  instant  avec  le  som- 
met A  le  plus  voisin  du  fojer  F  que  l'on  considère.  Soient 
ia^  ib  les  axes,  e  l'excentricité  :  le  centre  instantané  est 
au  point  de  contact  I  de  l'ellipse  avec  OX  et  la  tangente 
au  lieu  de  F,  perpendiculaire  à  IF,  fait  avec  OX  l'angle  a 
égal  à  FIN;  on  a  une  relation  entre  j^  et  a,  en  écrivant  que 

Fig.   19. 


le  produit  des  distances  des  deux  foyers  à  OX  est  b- 


j^(2acosx  — y)  =  b^. 


dx 


Puisque  cosa=  -t^>  c'est  une  équation  différentielle  de  la 

courbe  ;  mais  il  vaut  mieux  tirer  de  cette  équation  la  va- 
leur de  y 

y  =  a  ces  a  zb  /a*  ces*  a  —  6^, 


(0 


dy~  —  a  sin  a  <^a  (  I  di 


acosa 


y/a^  cos^a  —  b^ 


a  est  d'abord  nul  quand  le  sommet  A  est  sur  OX,  puis  il 

augmente  jusqu'à  la  valeur  ai  =  arccos  ->  qu'il  ne  peut 

dépasser;  il  diminue  ensuite  jusqu'à  zéro  et  —  a^  pour 
revenir  à  aj,  et  ainsi  de  suite.  Quand  a  croît  de  zéro  à  ai, 
il  faut  prendre  dans  les  équations  (i)  le  radical  avec  le 
signe  — ;  rfa  est  >>  o,  et,  comme  la  dernière  parenthèse  a 
le  signe  du  radical,  dy>  o^y  croît  de  a(i  —  e)  k  b  :  c'est 
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le  moment  où  le  sommet  du  petit  axe  est  sur  OX,  et  la 
roulette  présente  une  inflexion.  L'angle  a  revenant  de  cLi 
à  zéro,  il  faut  prendre  le  radical  avec  le  signe  +,  et, 
comme  doc  <C  o,  dy  reste  >>  o;  y  croît  de  b  k  a(i-\-  e);h 
moitié  de  l'ellipse  a  alors  roulé  sur  OX,  et  le  reste  du  lieu 
est  symétrique  de  la  première  partie  par  rapport  à  l'or- 
donnée qui  la  termine. 

La  valeur  de  x  peul  s'obtenir  sous   forme  d'intégrale 
elliptique 

,  _  ,   /      ,  a*cosa        \ 

dx  =  dy  cot  a  =  —  cos  a  aa  [  a  zb  —z===^  \  ', 

\  v^a*cos*a — b  / 

X  va  toujours  en  croissant.  L'arc  ds  est  intégrable  : 

,  dy  .  a^cosidoL 

(  '2  )  ds=  -r=—  =  —  a  aa  q= 


Il  faut  faire  attention  au  signe  du  radical;  ainsi  l'arc  com- 
pris entre  le  point  le  plus  bas  et  le  point  d'inflexion  est 

Si=    /      {  —  a '^r -r=^=^^^ :  )c?a  =  (  -  — ai  )a; 

du  point  d'inflexion  jusqu'au  point  le  plus  haut,  l'arc  est 

82=     /      \—Ct ■  r:zr    )g?g  =  (  -   H-gj   la; 

^OL,  \  /a*  cos2a  —  6*/  \  ^  / 

donc  S|  4-  82=  Tza  :  c'est  la  demi-circonférence  de  la  po- 
daire  du  foyer  par  rapport  à  l'ellipse.  , 

L'équation  (2)  donne  une  propriété  remarquable  de  la 
courbe  :  si  l'on  y  remplace  le  radical  par  sa  valeur  (i) 


y  —  acosa, 
et  si  Ton  nomme  p  le  rayon  de  courbure  de  la  roulette,  il 
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vient,  en  supposant  a  décroissant, 

d&  a^cosa  ay  i  i         i 

p  =  —  3-  =  a  H — -^ ;     ^î7  +  -  =  -  • 

'  a%  y — acosa      y  —  acosa       rJ        p        a 

Si  donc  on  fait  tourner  la  roulette  autour  de  OX,  elle 
engendre  une  surface  de  révolution  dont  les  rajons  de 
courbure  principaux  sont  p  et  FI;  la  somme  des  courbures 
principales  de  cette  surface  est  constante.  (Delaunay.) 

L'enveloppe  de  la  directrice  est  le  lieu  du  pied  P  de  la 
perpendiculaire  abaissée  du  centre  instantané  sur  cette 
droite.  L'angle  INA  de  la  normale  à  l'ellipse  avec  l'axe 
focal  est  le  supplément  de  l'angle  a  que  la  tangente  à  l'en- 
veloppe fait  avec  OX.  Si  l'on  désigne  par  \  la  distance  du 
point  I  au  petit  axe  de  l'ellipse  et  si  Ton  suppose  l'arc  AI 
moindre  que  le  quart  de  la  conique,  on  a 


aJa'*-—i^ 
tangINA  =  —  tanga  =  •~^rt — 

.-       a       y,       a  a*  cosa 

W  = ç  = 


Mais,  l'angle  de  IP  avec  OY  étant  a,  l'ordonnée  du  point 
P  est  égale  à  IP  cosa  et  l'on  a,  pour  l'équation  différen- 
tielle de  l'enveloppe, 

acosa  a^cosîgt 


^  /a*  cos2  a  -i-  62  sin^  a 

Pour  avoir  la  variation  de  y,  je  différentie  : 

I        (26*+ a*e*  cos2a)a  cosa 


(4)       dy=- 


,   fi        (2  6'-f- a*e' cos^aja  cosa~l 
a  siD  a  aa  I  — i —  1  • 

L^  (a2cosîa-i-62sin2a)'2     J 


Comme  l'angle  analogue  à  IND  est  d'abord  égal  à  zéro,  a 
commence  par  avoir  la  valeur  ir  pour  décroître  constam- 
ment jusqu'à  zéro  quand  le  sommet  A'  est  venu  sur  OX. 
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Pour  savoir  le  signe  de  rfv,  cherchons  si  la  quantité  entre 
crochets  (4)?  /(a)?  peut  s'annuler;  on  aurait,  en  rédui- 
sant, 

6*  c*  cos*  a  H-  a*  e*  b^  cos*  a  —  6^  =  o. 

On  n'en  tire  pour  cos^a  qu'une  valeur  positive 

b^Wl  —  \)       (i_e2)(v/5  — i) 

si  cette  quantité  est  <]  i ,  ou  si  l'on  a 


v/5  -f- 1        \      ^ 


2 


/(a)  s'annule  pour  une  valeur  olq  de  a,  et  il  faut  évidem- 
ment  prendre   cosao<^o.   Comme /(a)   est   >•  o    quand 

a<^  -  j  il  sera  <;  o  pour  a  >  ao;  or  —  sinarfaest  toujours 

positif;  donc,  lorsque  a  varie  de  tt  à  ao,jK  diminue  d'abord, 
tandis  que  x  croît,  puisque  dx  =  coloidy  ;  quand  a  passe 
par  ao  pour  devenir  moindre,  dx  et  <ijK  changent  de  signe; 
il  y  a  rebroussement,  puis  x  décroît,  tandis  quey  augmente. 
La  courbe,  d'abord   au-dessous  de  OX,  le  coupe   pour 

a=  -  >  puis  passe  au-dessus,  et  l'ordonnée  devient  a-{ — 

pour  a  =  o,  puis  vient  une  branche  symétrique  de  la  pré- 
cédente, et  ainsi  de  suite. 

Au  contraire,  si  e  <I  --; »  -f-  ne  change  pas  de  signe; 

« 

CL  CL  * 

y  croît  sans  interruption  de  a k  a  -\ — \  x  décroît  d'à- 

bord  pour  croître  quand  a  <<  -  et  l'arc  d'enveloppe  qui 
correspond  à  la  moitié  de  l'ellipse  est  convexe.  Sa  lon- 
gueur a  la  valeur  très  simple  — ;  dans  le  cas  où  il  y  a  un 
rebroussement,  il  faut  ajouter  à  cette  quantité  le  double 


•  -  r 
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de  l'arc  84  compris  entre  l'origine  de  l'arc  et  le  point  de 
rebroussement;  on  trouve  d'ailleurs 

ç,        a(i  —  e^)  sin olq  2:1  —  ao  —  arc  sin(e  sinao) 

oj  =  —  —  —  ^ • 

y/i  —  e'^  sin^ao  ^ 

Si  l'on  remplace  l'ellipse  par  une  parabole,  on  obtient 
le  lieu  de  F  en  remarquant  que  le  pied  de  l'ordonnée  est 
sur  la  tangente  au  sommet.  Projetant  celte  ordonnée  sur 
l'axe  de  la  parabole  avec  lequel  elle  fait  l'angle  a,  on  a 

P 

<~-  =  vcosa, 

équation  d'une  chaînette  dont  le  sommet  est  à  la  distance 

-au-dessus  de  OX.  D'ailleurs,  dans  le  cas  de  la  parabole, 

les  points  F  et  P  sont  symétriques  par  rapport  à   OX; 
l'enveloppe  de  la  directrice  est  donc  une  chaînette. 

H5.  Théorèmes  de  Steineb  . —  Considérons  une  courbe 
convexe  et  fermée  S,  un  point  M  de  son  plan,  la  rou- 
lette R  engendrée  par  M  quand  S  roule  sur  une  droite 
fixe,  la  roulette  Ri  engendrée  quand  S  roule  sur  une 
courbe  égale  et  symétrique,  enfin  la  podaire  V  de  M 
par  rapport  à  S  :  \^  un  arc  de  R  est  égal  à  l'arc  cor- 
respondant de  P]  2®  l'aire  de  R,  limitée  par  la  base  et 
les  normales  extrêmes,  est  double  de  l'aire  de  P  et  moitié 
de  l'aire  rf^  Ri. 

i**  Soient  (^^.  20)  lA,  FA'  deux  tangentes  successives 
de  S,  £  l'angle  de  contingence,  AA'  l'arc  de  podaire;  on  a 
AMA'=:e,  et,  comme  M,  A,  A',  I  sont  sensiblement  sur 
un  cercle  dont  AI  est  le  diamètre,  arc  AA'  =:  eMI  ;  mais  que 
la  courbe  roule  sur  AI  considéré  comme  fixe,  M  décrit  un 
arc  de  cercle  MM'  égal  à  MFx  MrM'::^  eMI  =  AA'; 
donc,  etc. 

De  S.-G.  —  Rec.  l3 
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2**  L'aire  comprise  entre  l'arc  MM'  de  R,  les  normales 
aux  extrémités  et  la  droite  fixe,  est  sensiblement 


donc 


MirM'=Mir-i--sMj'; 

1 


surf.  R  =  surf.  S  4-  -  2:  s  IMl\ 

'2 


la  somme  s'étendant  à  tous  les  angles  de  contingence  de  S. 
Mais 


surf.P=  2MAA'=  -Se MA  ; 

2 


cette  aire  peut  aussi   s'évaluer  comme   la    somme   d'élé- 
ments dont  l'un  se  compose  du  secteur  MIF  et  du  triangle 

V'iQ.  20. 


lAA';  on  prend  ainsi  l'aire  de  la  courbe  et  celle  qui  est 
entre  la  courbe  et  la  podaire;  donc 


surf.P  =  2MIl -f-2ilA%; 

2 


ajoutons  à  l'expression  précédente,  on  a 

2Surf.P  =  SMir-h  -  2e(SÎA%-Âl*)=  surf.R. 


Si  l'on  fait  rouler  S  sur  une  courbe  symétrique  fixe, 
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quand  le  point  de  contact  se  déplace  de  I  en  F,  S  tourne 

de  2£;  Tare  décrit  par  M  est  MM''=  2  MM',  et  la  surface 

— 2 
MM''ir  est  MIT 4-  sMI  .  Pour  avoir  l'aire  intérieure  à  R,, 

il  faut  ajouter  à  la  somme  de  ces  éléments  l'aire  de  la  base; 

donc 

surf. Ri  =  2  surf. S  H-  SsxVII  —  2 surf. R. 

Cette  élégante  démonstration  est  développée  dans  le  Courts 
de  Calcul  intégral  de  M.  Bertrand. 

116.  Etant  données  la  base  et  la  roulette  y  trouver  la 
roulante  qui  a  engendré  cette  roulette;  exemptes. 

Par  chaque  point  I  de  la  base,  on  peut  mener  une  nor- 
male IN  à  la  roulette,  et  l'on  a  une  relation  entre  la  lon- 
gueur r  de  IN  et  son  angle  [x  avec  la  tangente  à  la  base  : 
nous  regarderons  le  point  M  comme  décrivant  la  roulette 
et  nous  le  prendrons  pour  pôle  dans  le  plan  de  la  rou- 
lante :  cette  courbe  étant  tangente  à  la  base  en  I,  la  rela- 
tion entre  r  et  [Ji  donne  pour  chaque  valeur  du  rayon  vec- 
teur son  angle  avec  la  tangente  à  la  courbe  cherchée;  c'est 
une  équation  différentielle  de  la  roulante. 

I**  La  base  et  la  roulette  sont  deux  droites  faisant  entre 

elles  l'angle  a;  jjl  est  constant,  égal  à a.  La  roulante 

coupe  tous  ses  rayons  vecteurs  sous  un  angle  constant  : 
c'est  une  spirale  logarithmique. 

7^  La  roulette  est  une  parabole  dont  l'axe  est  la  base;  la 
sous-normale  de  la  parabole  étant  constante,  rcos[Ji  =/?, 
les  normales  de  la  roulante  sont  à  une  distance  constante 
du  pôle;  cette, courbe  est  une  développante  de  cercle. 

3**  La  base  est  un  cercle  de  rayon  a  et  la  roulette  une 
droite  qui  touche  le  cercle  en  un  point  A  :  on  trouve  sans 
peine 

.          .       .  ar  d^  ,.  {a  —  r)dr 

r  =  a(r  — sinfji)  =  <2 — ■»     «^6  = 


v/^Z/-2  "4-  r'^  û?02  /'  y/^  ar  —  r^ 
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Sans  intégrer  cette  équation,  on  peut  voir  la  forme  de  la 
courbe  qu'elle  représente  :  r  ne  peut  varier  qu'entre  zéro 
et  2a;  si  on  le  fait  décroître  à  partir  de  2a,  6  croît  d'abord 
jusqu'à  ce  que  r  atteigne  la  valeur  a  et  le  rayon  vecteur 
correspondant  est  tangent  à  la  courbe;  r  continuant  à  dé- 
croître, 6  diminue  jusqu'à  —  00;  le  pôle  est  un  point  asj^m- 
ptotique.Mais  on  reconnaît  que  la  portion  de  roulette  qu'il 
peut  décrire  s'étend  seulemenl  jusqu'à  la  distance  a  de 
chaque  côté  du  point  A. 

Accélérations  dans  le  mouvement  épicycloîdal. 

H7.  Quand  une  figure  se  meut  dans  un  plan,  les  accé- 
lérations des  divers  ordres  de  ses  points  sont  soumises  à 
quelques  lois  qu'on  peut  trouver  à  l'aide  d'un  changement 
de  coordonnées.  Soient  x^^  y\  les  coordonnées  absolues 
d'un  point  M  de  la  figure,  x,  y  les  coordonnées  relatives  à 
deux  axes  rectangulaires  faisant  partie  de  la  figure  mobile, 
/>,  q  les  coordonnées  absolues  de  l'origine  mobile;  on  a 

X\  =  â^coscp  —  ^sincp  -h/?,    y^  =  x^  sin©  -\- y\  cosç  4-  q, 

ou,  en  posant  coscp  =  a,  sincp  =  6, 

Xi  =  ax  —  by  -i-/>,     y^=z  bx  -^  ay  -\-  q. 

Pour  avoir  les  composantes  de  la  vitesse  ou  des  accélé- 
rations successives,  on  différentie  par  rapport  au  temps  : 


a:'«)  =  xa^^'^  — yb^f^^  -f- jo^'*^     y^{^^  =  xb^^'^  -f-^a''*^  -h  q 


(rt). 


Il  y  a  un  point  A  dont  les  coordonnées  relatives  sont  cun  et 
P,i.  pour  lequel  ces  deux  composantes  sont  nulles;  on  le 
nomme  centre  des  accélérations  du  {n  —  ly^^e  ordre.  Fai- 
sons 

y  —  ?n-  rn  sin  6rt,     b^^'  =  w^  sin  X;,  : 
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les  composantes  de  l'accélération  d'ordre  n  —  i  prennent 
la  forme 

L'accélération  d'un  point  quelconque  M  est  proportionnelle 
à  sa  distance  au  centre  A  des  accélérations  du  même  ordre; 
de  plus,  AM  faisant  avec  OX^  l'angle  0,|4-  <p  fait  avec  l'ac- 
célération d'ordre  n  —  i  un  angle  constant  et  égal  à  X„  —  cp, 
quel  que  soit  le  point  M. 

Soient  donc  A  et  B  les  centres  des  accélérations  d'ordre 
n—i  etp  —  I  par  exemple,  la  vitesse  comptant  comme 
accélération  d'ordre  zéro  dont  le  centre  est  le  centre  in- 
stantané de  rotation.  Les  points  pour  lesquels  y„_4  et  yy,_, 
ont  un  rapport  donné  sont  sur  un  cercle  conjugué  à  A  et 
B,  car  leurs  distances  à  ces  centres  ont  un  rapport  constant. 
Les  points  où  les  deux  accélérations  font  un  angle  donné  e 
sont  sur  deux  segments  capables  des  angles  e  ±:  X„  di  "kp 
décrits  sur  AB  comme  corde. 

Considérons  les  expressions 

A«;p  =  x\^^ xf^ -^  y\^^ y\P^  =  ^n-r{p-i  cos(y«-i,  Yp-i)» 

M.  Jordan  remarque  que  ces  binômes  sont  les  premiers 
membres  de  l'équation  d'un  cercle  passant  par  les  centres 
de  y/i_<  etdeyy,.».  On  en  conclut,  outré  les  propositions 
précédentes,  que  le  cercle  est  le  lieu  des  points  où  A^^^, 

B„^^,  —^  ,  ...  ont  une  valeur  donnée.  Cherchons  encore  le 

lieu  des  points  M  pour  lesquels  la  projection  de  y,^_i  sur 
la  direction  de  y^.i  ou  sur  une  direction  perpendiculaire 
ait  une  valeur  X  : 

Y„_iCos(y„_i,  Yp_,)  =  — ^  .^  X,     ou     _^:^  =  X. 
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Il  existe  un  rapport  constant  entre  la  puissance  du  point 
M  par  rapport  à  un  cercle  qui  passe  au  centre  A  de  l'ordre 
p  —  1  et  la  longueur  MA.  Soit  B  le  second  point  où  MA 
rencontre  le  cercle  considéré  :  la  puissance  par  rapport  au 
cercle  est  MA  x  MB;  il  faut  donc  que  MB  soit  constant; 
le  lieu  de  M  est  une  conchoïde  du  cercle  AB,  dont  le  point 
double  est  A.  Tel  est  le  lieu  des  points  dont  l'accélération 
tangentielle  ou  centripète  a  une  valeur  constante. 

11  convient  d'étudier  directement  l'accélération  du  pre- 
mier ordre  :  prenons  pour  axes  des  x  et  Aes  y  la  tangente 
IT  et  la  normale  IN  communes,  à  l'instant  ^,  à  la  base  et  à 
la  roulante  qui  correspondent  au  mouvement  de  la  figure 
plane.  Le  point  M,  de  coordonnées  x^  y,  est  animé,  à 
l'instant  t^  d'une  vitesse  dont  les  composantes  sont 

Cherchons  les  composantes  de  sa  vitesse  à  l'époque  t-\-  \t 
en  négligeant  les  infiniment  petits  du  second  ordre  :  la  fi- 
gure tourne  avec  une  vitesse  w  +  Aw  autour  d'un  point  K 
situé  SUE  IT  à  une  distance  Aa*  du  point  I;  les  coordonnées 
du  point  M  étant  devenues  x  —  ioy  Af ,  y  '\-  tùx  A^,  sa  vi- 
tesse a  pour  composantes 

Il  vient  alors,  pour  les  composantes  de  l'accélération, 
1.     ^x — ^x  .dm  -  <fw  da 

L'angle  dont  la  figure  a  tourné  pendant  le  temps  dt  est 
égal  à  la  somme  des  angles  de  contingence  des  arcs  IK, 
IK,  :  si  l'on  compte  les  rotations  positives  de  IT  vers  IN, 
on  aura 

,  /di       d<7\  d(j       d<j 
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remplaçant  -j-  par  —  wa,  -^  par  w  .  on  a  pour  les  expres- 
sions définitives  de  ^i  el  de  ^j- 
(1  )  Y:i  =  —  ""'a^  —  <">.     ïr  =  —  ""V  -I-  "'a:  +  (««a. 

Ces  formules  montrent  que  l'accélération  du  point  M  est 
la  résultante  de  trois  autres:  w'IM  dirigée  suivant  MI, 
w'IM  perpendiculaire  sur  MI,  w^a  parallèle  à  IN  ;  cette  dé- 
composilion  permet  de  trouver  immédiatement  l'accéléra- 
tion tangentielle  et  l'accélération  centripète  ;  si  ;■  et  9  sont 
les  coordonnées  polaires  du  point  M,  on  a 

Le  centre  des  accélérations  A  est  sur  la  circonférence 
des  inflexions;  l'angle  AIT  est  égal  à  90"  H- tp,  l'angle  o 
avant  pour  tangente    ~-^-    L'accélération   totale,    égale  à 


AM^/w'  -H  w'^,  fait  l'angle  tp  avec  la  direction  MA. 

il8.  Une  figure  plane  F  se  meut  sur  un  plan  fixe  P 
de  telle  sorte  que  le  centre  des  accélérations  occupe  une 
position  fixe  A  et  que  le  centre  instantané  de  rotation 
reste  à  une  distance  constante  du  point  A  :  détermine! 
etétudier  le  mouvement  de  F.  (Paris,  i884-) 

Le  lieu  S  du  centre  instantané  I  dans  le  plan  est  un 
cercle  ayant  A  pour  centre;  à  un  instant  <^uelconque,  la 
droite  1 A  est  normale  à  S  et  l'angle»,  dont  la  tangente  est  en 
général  — ,  est  nul  ;  donc  w'  est  nul  et  la  vitesse  de  rotation 
w  constante;  A  coïncide  avec  le  centre  instantané  du  se- 
cond ordre  et  lA  est  égal  à  a.  Reste  à  trouver  la  ligne 
qui,  en  roulant  sur  S  et  entraînant  F,  détermine  le  mou 
ment  de  la  figure  :  son  rayon  de  courbure  Ri  en  I  se  d* 
diiîl  de  l'équation  ' 
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R  est,  en  valeur  absolue,  égal  à  a;  mais  réquation  (3)  a 
été  établie  en  supposant  IG,  ou  R^  dirigé  dans  le  sens  de 
ir,  IG  ou  R  dirigé  en  sens  contraire  ;  or,  dans  la  figure 
actuelle,  R  coïncide  avec  IF;  il  faut  donc  le  remplacer  par 

—  a  dans  l'équation  (3)  et  celle-ci  donne  alors  R|  ^  - 


a 
1 


La  roulante  Sj  est  donc  un  cercle  de  rajon  -  qui  roule  à 

l'intérieur  d'un  cercle  de  rayon  double  et  le  mouvement 
de  la  figure  qu'elle  entraîne  est  bien  connu. 

Les  équations  (i)et  (2),  n**  117,  où  l'on  suppose  (o'=  o, 
font  connaître  l'accélération  d'un  point  quelconque  M, 
toujours  dirigée  suivant  MA.  Les  points  dont  l'accéléra- 
tion centripète  a,  pour  un  instant  donné,  une  valeur  /nw- 
sont  sur  le  limaçon  r  =  a  sin  8  H-  m  ;  le  lieu  des  points  dont 
l'accélération  tangentielle  prend  une  valeur /?co-  est,  par 

exception,  une  droite  définie  par  l'équation  cosô=  —  •  . 

Mouvement  d'an  solide  autour  d'un  point  fixe. 

1 19.  Quand  un  solide  S  pivote  autour  d'un  point  fixe 
O,  la  vitesse  de  l'un  quelconque  de  ses  points  M  est  la 
même  à  chaque  instant  que  si  le  solide  tournait  avec  une 
certaine  vitesse  a>  autour  d'un  axe  instantané  01.  Soient 
Xy  y,  z  les  coordonnées  de  M  par  rapport  à  trois  axes 
rectangulaires  OX,  OY,  OZ  liés  invariablement  à  S  ;  /?,  q^r 
les  composantes  de  (o  suivant  les  directions  qu'ont  les  axes 
OX,  OY,  OZ  à  l'instant  t  :  la  vitesse  du  point  M  a  pour 
composantes 

(1)      \^  =  qz  —  ry,         Yy^-rx—pz,         Vz^py  —  q^- 

Soient  encore  a,  6,  c;  a\  b\  c' \  d\  6",  c"  les  cosi- 
nus directeurs  de  OX,  OY,  OZ  par  rapport  à  des  axes 
fixes  OXj,  0Y<,  0Z|  disposés  comme  les  axes  mobiles  • 
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on  a 

„da'       .„db'         „dc'  ,da''       ^,db"         .de" 

p  =  a  —j-  -f-  b^  — ,-  -H-  c  -j-  =  —  a!  — . b'  —, c  -=-  : 

^  dt  dt  dt  dt  dt  dt  ' 

une  permutation  tournante  donnerait  q,  r  et  l*on  aurait 
trois  équations  propres  à  déterminer  les  dérivées  des  neuf 
cosinus  en  fonction  de  p,  q^  r  \  M.  Darboux  obtient  plus 
vite  leurs  valeurs  en  égalant  à  zéro  les  projections  sur  OX, 
OY,  OZ  de  la  vitesse  d'un  point  P  pris  sur  l'un  des  axes 
fixes  à  la  distance  i  de  l'origine  ;  cette  vitesse  est  la  résul- 
tante de  la  vitesse  relative  à  OXYZ  et  de  la  vitesse  d'en- 
traînement dont  les  équations  (i)  font  connaître  les  pro- 
jections; si  P  est  sur  OXi ,  ses  coordonnées  relatives  sont 
a,  a' y  ci'  et  l'on  a,  pour  calculer  leurs  dérivées, 

da  „  ,       da!  „       da"  , 

120.  On  peut  donner  à  S  son  mouvement  véritable  en 
le  supposant  lié  à  un  cône  C  qui  roule  sur  un  cône  fixe 
C|  :  sur  la  génératrice  commune  à  l'instant  t  et  sur  celles 
qui  doivent  venir  en  coïncidence  au  temps  t  +  dt^  pre- 
nons des  longueurs  égales  01,  OF,  01'^  et  soient  d<7  la 
longueur  des  arcs  IF,  lï'^;  R,  R4  les  rayons  de  courbure 
principaux  finis  pour  les  deux  cônes  au  point  I  ;  je  sup- 
pose ces  rayons  dirigés  en  sens  contraires.  Dans  le  temps 
dt^  S  tourne  d'un  angle  égal  à  la  somme  des  angles  de 
contingence  de  G  et  de  C|,  d'où  une  relation  importante  : 

,        d^       d(s 

Soient  OP,  OP4  les  axes  des  cônes  droits  osculateurs  à 
C  et  à  Ci  le  long  de  01  :  on  peut  obtenir  le  mouvement 
élémentaire  de  S  en  le  faisant  tourner  avec  une  vitesse  a 
autour  de  OP  tandis  que  OP  tourne  lui-même  avec  une 
vitesse  a^  autour  de  0P<  :  w  est  la  résultante  de  a  et  de  «i 
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et  l'on  a 

a  «1  (o 


sinPiOI        sinPOI        sinPOP, 

Dans  son  mouvement  diurne,  la  Terre  tourne  autour  de 
son  axe  de  figure  OP  tandis  que  cette  droite  tourne  au- 
tour de  l'axe  de  l'écliptique  OP^  ;  l'axe  de  rotation  01  se 
déplace  donc  dans  la  Terre  et  fait  avec  l'axe  de  figure  un 
angle  déterminé  par  les  formules  précédentes  :  en  pre- 
nant l'année  tropique  pour  unité  de  temps,  on  a 

a  =  1296000  X  366,24,         «1  =  —  50', 2,         PiOI  =  23''27', 

5o,2  sin  23^27' 


sinPOI=- 


1 296000  X  366,24' 


le  cône  décrit  par  l'axe  01  est  extrêmement  aigu  et  dé- 
coupe à  la  surface  du  globe  un  cercle  de  0^,27  de  rayon. 

121 .  Epicycloïde  sphérique  engendrée  par  un  pointai 
situé  sur  la  circonférence  d\in  petit  cercle  G  de  rayon 
sphérique  a  qui  roule  dans  un  cercle  G\  de  rayon  2  a. 

La  circonférence  G  passe  toujours  par  Tun  des  pôles  O  du 
cercle  G^;  soient  A  le  point  de  G<  avec  lequel  M  a  coïncidé 
à  un  certain  instant,  I  le  point  de  contact  de  G  et  de  G|  au 
temps  t^  S  le  centre  du  cercle  G  à  la  même  époque,  m,  u' 
les  angles  MSI,  AOI  :  les  arcs  AI,  MI  sont  égaux  et  l'on  a 


/  •„    _  ./  « 


u^na  =  u  sin2a,  u  = 


2  cos  a 


Menons  les  arcs  de  grands  cercles  OM  ==  ô,  IM  =  /^  et 
soient  P,  Q  les  milieux  de  ces  arcs,  if  l'angle  MOA.  Le 
triangle  rectangle  OSP  donne 

(i)  sinOP  =  sinOS  sinOSP,         sia^O  =  sina  cos-J  w; 


(2)     cosOS  =  çotS  cotO,         cosa  =:  tang-J  M  cot 


u 


2  cos  a 
L'élimination  de  u  donnerait  l'équation  de  l'épicycloïde, 


feh. 
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mais  on  n'a  pas  besoin  de  i'efTectuer  pour  voir  la  forme  du 
lieu.  Faisons  croître  «  de  o  à  lt  :  les  équations  (i)  et  (9.) 
montrent  qne  Q  décroît  de  sa  jusqu'à  zéro,  tandis  que  ^ 

varie  de  o  à  7; ;  j'ajoute  qu'il  croît  coiutamment  : 

oiidiiduît  ea  effet  de  l'équation  {v.) 


d-l 


L'épicjcioïde  part  du  point  A  langeniielleinent  à  AO  et 
se  dirige  vçrs  le  point  O  oîi  sa  normale  fait  avec  OA 
l'angle  ~- —  ;  puis  on  a  une  partie  symétrique  par  rap- 
port à  cette  normale.  11  y  a  évidemment  deux  points  d'in- 
llexion  sphérique;  pour  les  trouver,  prenons  la  formule 
de  Savarj  pour  les  figures  spliériques  ; 

(3)  [cot«-i-cot<p  — n)]cosç  =  cotR-HcotRi  ; 

dans  le  cas  de  l'épicycloïde  qui  nous  occupe,  on  fera  R  ^=  «, 
II)  =  —  2«,  et  le  second  membre  de  l'équation  (3)  se  ré- 

duit  à -:- ;  aux  points  d'inflexion,   le  rayon  spliérique  p 

est  égal  à  -  et  l'équation  (3)  devient 


mais  le  triangle  rectangle  SQl  montre  que  cosip  oucosSIQ 
est  égal  à  lang  —  cota  ;  on  doit  donc  avoir 
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et  l'on  a,  pour  cos  -  >  une  seule  valeur  admissible,  à  laquelle 

Je 

correspondent  deux  points  symétriques  de  l'épicycloïde. 

122.  Des  accélérations,  —  Soient  01,  01'  les  axes  re- 
présentatifs de  la  rotation  d'un  solide  S  aux  époques  t  et 
^  H- A^  ;  IF  est  la  vitesse  angulaire  acquise  pendant  le 
temps  A^,  et  la  limite  vers  laquelle  tend  un  segment  dirigé 

suivant  II'  et  égal  à  —  représente  l'accélération  angulaire 

Yo)  du  solide.  Il  n'y  a  qu'une  différence  infiniment  petite 
du  second  ordre  entre  les  angles  que  01'  fait  avec  les  axes 
mobiles  dans  la  position  qu'ils  occupent  à  l'époque  ^  et  à 
l'époque  t  -\-  dt\  on  en  conclut  immédiatement.que  les  pro- 
jections de  Yto  sur  OX,  OY,  OZ  sont  égales  à  -j-^  'Jf^'TH' 

L'accélération  ^  d'un  point  quelconque  M  du  solide  est 
donnée  par  le  théorème  de  Rivais  :  elle  est  la  résultante 
de  deux  autres  :  l'une  est  représentée  par  la  vitesse  que 
donnerait  au  point  M  une  rotation  dont  l'axe  serait  une 
droite  OA  égale  à  l'accélération  angulaire;  l'autre,  dirigée 
suivant  la  perpendiculaire  MP  abaissée  sur  l'axe  instan- 
tané 01,  est  égale  à  (o^MP.  Cette  dernière  pouvant  être 
remplacée  par  la  somme  géométrique  de  deux  autres, 
0)2 MO,  suivant  MO,  et  (o^OP  dans  la  direction  de  OP,  on 
trouve,  pour  la  projection  de  y  sur  OX, 

Tr  ^^  Y«  s'en  déduisent  par  simple  permutation. 

Mouvement  le  plus  général  d'un  solide. 

123.  Le  mouvement  élémentaire  le  plus  général  d'un 
solide  S  peut  être  regardé  comme  résultant  d'une  rotation 
0)  autour  d'un  axe  01  passant  par  un  point  O,  choisi  arbi- 
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trairement  dans  S,  et  d'une  translation  dont  la  vitesse  Vq 
est  celle  du  point  O  :  V©  varie  avec  le  point  O  ;  w  est 
toujours  le  même.  Soient  /?,  q^  r  les  composantes  de  w 
suivant  trois  axes  OX,  OY,  OZ  liés  à  S;  w,  i^,  w  les  projec- 
tions de  Vo  sur  les  mêmes  axes  ;  a',  ç^',  w'  les  projections 
de  l'accélération  du  point  O  :  on  a,  pour  les  composantes 
de  la  vitesse  et  de  l'accélération  d'un  point  M  {x^y^  z), 

yj^=u-{-  qz  —  ry,  Vy  —  v  -^  rx  —  pZj  \fz  =  w  ■^- py  —  qxy 
Y^  =  a'-+-  >5 ^  — 7  ^  —  (D'ar  -^p{px  ^qy-^rz),       Tr  =  •  •  •  • 

On  peut  reconnaître  qu'il  existe  une  infinité  de  points 
M  dont  la  vitesse  est  parallèle  à  w;  il  suffit  qu'on  ait 

u  -\-  q  z  —  ry  _  v  -i-  rx  —  pz  __  w  -\-  py  —  qoi^  ^ 
~p  ""  q  ~  r  ' 

ces  points  sont  situés  sur  une  droite  CC  appelée  axe  cen- 
tral de  Mozzi  ou  axe  de  rotation  et  de  glissement  y  dont 
les  équations  peuvent  se  mettre  sous  la  forme 

I  /  qw-rv\  _  i  /    _  ru-pw\  _  £  /    __  P^  -  qu  \ 

Le  mouvement  élémentaire  de  S  est  un  mouvement 
hélicoïdal  autour  de  l'axe  central;  la  vitesse  de  glisse- 
ment suivant  cet  axe  est  pu  -\- qv  -\-  rw  ou  Vq  cos(Vo,  w)- 

124.  Formules  simplifiées;  applications.  —  Choisis- 
sons les  axes  mobiles  de  telle  sorte  qu'à  l'instant  t  OZ 
coïncide  avec  l'axe  central  : /?,  q^  m,  v  sont  nuls  et  l'on  a 

formules  qui  mettent  en  évidence  le  mouvement  hélicoïdal. 
Si  les  vitesses  des  deux  points  M,  M'  sont  égales,  elles 
seront  également  inclinées  sur  l'axe  central  et  M,  M'  équi- 
distants  de  cette  droite^  si  les  vitesses  de  M,  M'  sont 
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parallèles,  elles  seront  égales,  et  la  droite  MM'  sera  paral- 
lèle à  Taxe  central. 

Après  avoir  choisi  Taxe  des  z,  particularisons  la  position 
de  Taxe  des  x  en  supposant  qu'il  coïncide,  à  l'instant  t, 
avec  la  perpendiculaire  commune  aux  axes  centraux  de 

l'époque  t  et  de  l'époque  t -\- dt  :  id  et  ~  s'annuleront 

^ ,   .  dq     dr  ,       , 

aussi  et,  si  nous  désignons  -—•>  —,-  par  q  ^  to  ,  nous  aurons 

{2)  Yx  =  q' ^ — ^'y  —  w'a?,    Yr  =  p'-i-w'a?  —  'o^j^,    Ys  =  ***' — q'^- 

Les  équations  (i)  et  (2)  s'appliquent  au  cas  où  il  j  a  un 
point  fixe  en  y  supposant  w^  v^  et  w^  nuls.  Elles  font  alors 
connaître  immédiatement  le  lieu  des  points  dont  l'accélé- 
ration est  perpendiculaire  ou  parallèle  à  l'axe  instantané 
(Paris,  1880,  1884)  ;  le  premier  lieu  est  le  plan  des^^,  le 
second  une  droite  en  chaque  point  de  laquelle  y^  et  y^ 
s'annulent. 

Revenons  au  cas  d'un  solide  entièrement  libre  :  les 
équations  (2)  montrent  que,  si  q^  est  différent  de  zéro,  il 
existe  un  point  dont  l'accélération  est  nulle  ;  les  points 
dont  l'accélération  a  une  grandeur  donnée  sont  situés  sur 
un  ellipsoïde  qui  dégénère  en  un  cylindre  droit  quand  q^ 
est  nul;  ceux  dont  l'accélération  a  une  direction  donnée 
sont  situés  sur  une  droite. 

Pour  les  points  dont  l'accélération  tangentielle  est  nulle, 
y  étant  perpendiculaire  à  V,  on  a 

a)a>'(a7*-l-^2)  —  tùq'yz  -H(a)(>' —  wq'^x  -\-  ww'  =  o; 

le  lieu  est  un  hyperboloïde  qui  coupe  le  plan  des  xz  Sui- 
vant deux  parallèles  à  OZ  ;  selon  qu'elles  sont  réelles  ou 
imaginaires,  l'hyperboloïde  est  à  une  ou  à  deux  nappes  ; 
le  plan  des  xy  est  un  plan  cyclique. 

Enfin  le  lieu  des  points  dont  l'accélération  totale  est 
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parallèle  à  la  vitesse  est  la  courbe  commune  aux  deux 

surfaces 

a)*(a7*-T-^*)  —  q'  xz  —  v'y  —  o, 

iùq' x'^-h-  (  ww' —  w<v')a?  —  w(s)^y  H-  ww'  =  o  ; 
ces  deux  quadriques  ont  une  génératrice  commune 

le  reste  de  leur  intersection  est  une  cubique,  gauche  qui, 
seule,  appartient  au  lieu  cherché. 

125.  Un  cercle  S  roule  avec  une  vitesse  constante  sur 
une  droite  fixe  OX  tandis  que  son  plan  tourne  avec  une 
vitesse  également  constante  autour  de  OX  :  trouver  le 
lieu  des  axes  centraux  dans  l^ espace  et  relativement 
au  cercle  mobile,  (Caen,  1887.) 

Soit  I  le  point  où  S  touche  OX  à  un  instant  donné  :  le 
mouvement  élémentaire  du  cercle  résulte  de  deux  rota- 
lions,  Tune  a  autour  d'une  droite  lA  normale  au  plan  du 
cercle,  l'autre  ^  autour  de  IX  ;  leur  résultante  est  une  ro- 
tation sJcL^-k-  ^'^  sans  glissement;  l'axe  IG  de  cette  rotation 
n'est  autre  que  Taxe  de  Mozzi  ;  il  fait  un  angle  constant 
avec  OX  et  le  plan  CIX  est  perpendiculaire  à  celui  du 
cercle  ;  il  en  résulte  que  le  lieu  de  CI  par  rapport  au  cercle 
est  un  hyperboloïde  dont  S  est  le  cercle  de  gorge  ;  d'autre 
part,  la  droite  IC,  qui  fait  avec  OX  un  angle  constant, 
prend  dans  l'espace  un  mouvement  hélicoïdal  bien  déter- 
miné et  décrit  une  surface  de  vis  à  filet  triangulaire  sur 
laquelle  roule  l'hyperboloïde. 

126.  Des  rotations  conjuguées,  —  Les  équations  (1) 
du  n®  124  conduisent  à  une  série  de  propriétés  du  mouve- 
ment hélicoïdal  :  je  me  borne  à  montrer  directement  com- 
ment on  peut  remplacer  ce  mouvement  par  deux  rota- 
tions dont  l'une  a  pour  axe  une  droite  choisie  à  volonté 
û.  Je  dis  d'abord  que  les  plans  normaux  aux  trajectoires 
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de  tous  les  points  de  D  passent  par  une  même  droite  D'. 
L'axe  des  z  étant  toujours  Taxe  de  Mozzi,  dirigeons  Taxe 
des  X  suivant  la  perpendiculaire  commune  OA  =  a  à  l'axe 
central  et  à  D  :  si  cette  droite  fait  l'angle  6  avec  OZ,  les 
coordonnées  d'un  de  ses  points  seront  a,  p  sinO,  p  cosô  ;  le 
plan  normal  à  sa  trajectoire  a  pour  équation 

—  tap  sin6(X  —  a)-f-  a)a(Y—  p  sin6)  +-  w{Z  —  p  cos6)  =  o  ; 

quel  que  soit  6,  il  contient  la  droite  D' 

(i)  (*)Xsin6 -f- w  cos6  =  o,        atoY-i- «*Z  =  o; 

cette  droite  est,  comme  D,  perpendiculaire  sur  OX  et,  si 
l'çn  désigne  par  a!  l'abscisse  du  point  où  elle  rencontre 
OX,  par  6'  son  angle  avec  OZ,  on  déduit  des  équations  (i) 

—  —  a  tango'  =  —  a'  tango. 

Dans  le  mouvement  du  solide,  D  tourne  autour  de  D' 

avec  une  vitesse  a'  dont  la  valeur -, —  est  deter- 

a  —  a 

minée  par  la  vitesse  que  doit  prendre  le  point  A.  A  son 
tour,  le  mouvement  de  D'  est  une  rotation  a  autour  de  D 
et  les  deux  rotations  simultanées  a,  a'  imprimeront  au  so- 
lide son  véritable  mouvement  élémentaire. 

Les  droites  D,  D' sont  dites  conjuguées;  la  propriété 
qui  nous  a  servi  à  trouver  la  droite  D'  permet,  dans  tous 
les  cas,  de  déduire  ses  équations  de  celles  de  D.  Si  D  est 
perpendiculaire  à  l'axe  central,  D'  est  rejetée  à  l'infini;  si 
D  est  normale  à  la  trajectoire  de  l'un  de  ses  points,  elle  se 
confond  avec  D',  mais  a  et  a'  deviennent  infinies. 

(  Les  Exercices  sur  le  mouvement  d^un  solide  invariable  sont 
donnés  à  la  fin  du  Volume,) 


DYNAMIQUE. 


aOUVEMENT  D'UN  POINT  LIBRE. 


HonTsment  rectiligne. 

127.  CoQsîdéroDS  un  point  matériel  M,  de  masse  m, 
soumis  à  l'action  d'une  force  F  de  direction  constante,  et 
tout  d'abord  immobile  ou  animé  d'une  vitesse  parallèle  à 
la  direction  de  F  :  il  se  mouvra  sur  une  droite  fisc  OX  et 
sa  position,  à  un  instant  quelconque  t,  sera  définie  par  sa 
dislance  s  à  une  origine  O;  soit  v  la  vitesse  au  même  in- 
stant. D'une  manière  générale,  F  sera  égale  à  une  fonction 
de  t,seti>,  toutes  ces  quantités  pouvant  être  positives  ou 
négatives.  On  a  toujours 

""  dt'  ~  "^  de  ~  "^  dt'  ~       ds      ' 

si  donc  on  donne  l'expression  de  F,  la  recherche  du  mou- 
vement qu'elle  fera  prendre  à  M  reviendra  à  l'intégration 
d'une  équation  différentielle  du  second  ordre;  les  deux 
constantes  d'intégration  seront  déterminées  si  l'on  donne 
les  valeurs  de  j  el  de  i>  correspondant  à  une  certaine  va- 
leur de  (,  et  elles  le  seront  toujours  sans  ambiguïté,  car  un 
problème  de  Dynamique  bien  défini  ne  saurait  admettre 
plus  d'une  solution. 

Ds  S.-G.  —  Jielt.  li 
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Comme  nous  n'avons  en  définilive  qu'une  inconnue  à 
déterminer,  le  problème  du  mouvement  rectiligne "présente 
une  simplicité  particulière  :  il  faut  toutefois  remarquer 
qu'il  exigera  souvent  une  discussion  d'une  nature  spéciale, 
parce  que  l'équation  différentielle  dont  on  part  ou  les  in- 
tégrales qu'on  en  déduit  peuvent  ne  convenir  que  si  le 
mobile  est  sur  une  certaine  région  de  la  droite  OX  ou  si 
la  vitesse  a  un  certain  sens;  ces  distinctions,  inutiles  dans 
le  cas  bien  connu  d'une  attraction  proportionnelle  à  la 
distance,  s'imposeront  dans  les  problèmes  suivants. 

128.  Mouvement  d'un  point  M  tiré  du  repos  par  une 
attraction  émanant  d'un  centre  fixe  O  et  inversement 
proportionnelle  au  cube  de  la  distance  (Paris,  1860). 

Le  mobile  restera  évidemment  sur  la  droite  menée  par 
la  position  initiale  A  et  par  le  point  O  que  je  prends  pour 
origine    :   la   force    motrice    peut     être    représentée   par 

—  m  —y  et  l'équation  du  mouvement  se  réduit  à 

on  reconnaît  qu'elle  est  la  même  quel  que  soit  le  signe 
de  s.  Pour  obtenir  une  première  intégrale,  je  multiplie  les 
deux  membres  par  2  ds  et,  en  supposant  OA  égal  à  a  et 
dirigé  dans  le  sens  des  $  positifs,  j'ai 


7.1'^  ds        .      X«       X« 
5»  5*        a^ 


d'où 


(2)  p  =  —  =  di  —  v/a^— 5», 

'  dt  as  ' 


(3) 


\  dt  ^     dz  s  ds 

a     ""  ^a2— 52 


La  distance  5,  d'abord  égale  à  a,  doit  commencer  par 
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décroître  :  on  prendra  d'abord  le  signe  —  dans  le  second 
membre  des  équations  (a)  et  (3),  et  l'on  verra  que  5  va  dé- 
croître constamment  jusqu'à  zéro  :  pour  cette  première 
période  du  mouvement  nous  aurons,  en  intégrant  (3)  et 
nous  rappelant  que  s  =  a  pour  t^=o, 

(4)  ^  =  v/5ï=lï. 

Cette  intégrale  convient  jusqu'à  l'époque  t  =  -^  pour 

laquelle  s  s'annule  :  elle  n'a  été  établie  que  pour  cette  pé- 
riode et  sa  forme  même  prouve  qu'elle  doit  tomber  en 

défaut,  car  elle  astreindrait  ^  à  ne  point  surpasser -:r- ,  ce 

qui  serait  absurde.  Reportons-nous  aux  équations  (i) 
et  (a)  :  nous  voyons  que  pour  5  =  o  la  vitesse  et  l'attrac- 
tion sont  infinies  ;  les  équations  dont  nous  sommes  partis 
deviennent  discontinues  et  l'on  ne  peut  plus  compter  sur 
les  relations  qu'on  en  a  déduites  ;  l'examen  direct  et  rigou- 
reux de  la  question  ne  permet  pas  non  plus  d'affirmer  ce 
que  doit  devenir  le  mobile  après  s'être  précipité  avec  une 
vitesse  infinie  sur  un  point  qui  exerce  sur  lui  une  attraction 
infinie.  On  peut  du  moins  faire  à  cet  égard  une  convention 
bien  naturelle  :  si  le  mobile  était  obligé  de  rester  sur  une 
droite  fixe  OA,  le  centre  d'attraction  étant  en  dehors  de 
cette  droite  à  une  distance  extrêmement  petite  du  point  O, 
le  mobile  passerait  en  ce  point  avec  une  vitesse  très  grande, 
mais  il  le  franchirait  et,  en  vertu  du  théorème  des  forces 
vives,  la  vitesse  serait  la  même  pour  deux  valeurs  de  s 
égales  et  de  signes  contraires  :  le  mouvement,  avant  et 
après  le  passage  en  O,  serait  symétrique. 

Nous  admettrons  que  les  choses  se  passent  de  la  même 
manière  quand  le  centre  d'attraction  est  sur  la  droite  sui- 
vie par  le  mobile  :  les  équations  (2)  et  (3)  sont  toujours 
applicables;  seulement,  après  le  passage  en  O,  v  reste 


2ia 
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d'abord  négalit  et  s  le  devient  :  il  faut  prendre  les  signes 
dans  les  seconds  membres  de  (2)  et  (3)  et  l'intégration 
celle-ci  donne 


a 

On  doit  avoir  s=  o  pour  ^  =  ^;  la  coi 

gration  C  est  donc  égale  à  2a  et  l'on  a,  pei 
période  du  mouvement, 

Xt  t 

(5)  —  =2a— /a2  — «î; 

a 

S  décroît  depuis  zéro  jusqu'à  la  valeur 

pour  ^  =  2  "Y  •  Alors  commence  une  Ir 

le  mobile  va  se  rapprocher  du  point  O 
de  —  a;  ds  est  positif,  mais  s  est  d'ab 
faut  le  signe  —  dans  les  seconds  membr 
(2)  et  (3).  Intégrant  la  dernière  en  faisan 


l'inlé- 
l^seconde 


a  qu'il 

[ème  pério 

croît  à  partir 

négatif  et  il 

les  équations 

[ier  s  à  partir 


a' 


de  —  a  et  ^  de  2  -k-  >  il  vient 


(6) 


X^ 


a 


=  ia-+-  yja*' 


Lro 


po 


ur 


La  troisième  période  finit  quand  s  arrive  à 

f  =  3  "Y  •  alors  F,  v  sont  infinies  et  l'on  ne  peu 

mobile  plus  longtemps  sans  une  convention  pareille  à  ceiie 
que  nous  avons  faite  lors  du  premier  passage  au  point  cri- 
tique ;  on  aura  une  quatrième  période  du  mouvement  pen- 
dant laquelle 

—  =  4a—  v/a2— 52; 

pendant  une  cinquième  période,  M  reviendra  de  A  en  O 
et  l'on  aura 


—  =4a4-i/a2— j2 


et  ainsi  de  suite. 
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Ainsi,  quand  on  passe  d'une  période  à  la  suivante,  Fé- 
quation  du  mouvement  se  modifie;  pour  passer  de  la 
deuxième  à  la  troisième,  de  la  quatrième  à  la  cinquième, 

il  suffit  de  changer  le  signe  de  >Jà^ — 5*5  mais,  pour 
passer  de  la  première  à  la  deuxième,  de  la  troisième  à  la 
quatrième,  il  faut  changer  la  constante  d'intégration,  ce 
qui  indique  une  discontinuité  dans  la  forme  de  l'intégrale, 
correspondant  à  une  discontinuité  dans  Péquation  du  mou- 
vement (i).  On  peut  d'ailleurs,  en  suivant  l'intégration  de 
l'équation  (3),  voir  par  suite  de  quelle  circonstance  analy- 
tique la  constante  qui  figure  dans  l'intégrale  change  quand 
on  arrive  à  la  seconde  période  et  ne  change  pas  quand  on 
passe  à  la  troisième.  Désignons  par  e  un  infiniment  petit. 
Si  l'on  intègre  l'équation  (3)  en  faisant  varier  s  depuis  a 
jusqu'à  une  valeur  comprise  entre  o  et  — a,  on  aura,  sans 
erreur  sensible, 

\t  _     r^  sds  r*      sds 

ce  qui  revient  à  l'équation  (5). 

Intégrons  maintenant  en  faisant  varier  5  de  a  à  —  a  puis 
de  —  a  à  une  valeur  inférieure  à  zéro  :  on  pourra  écrire 


s  ds 


\L-  i  ^     ^^^         f         sds         r     __ 

cette  relation  revient  à  l'équation  (6).  Or  on  voit  que  le 

radical,  yjo'^  —  5^,  qui  change  de  signe  d'une  période  à 
l'autre,  ^st  en  valeur  absolue  égal  à  a  quand  le  passage  se 
fait  pour  5  =  0,  et  à  zéro  quand  on  passe  par  5  =  ±:  a  ;  le 
terme  qui  se  double  quand  on  intègre  est  nul  dans  un  cas, 
fioi  dans  l'autre. 
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129.  Mouvement  d'un  point  M  soumis  à  l'action  de 
deux  centres  fixes  O,  A,  dont  chacun  l'attire  suivant 
la  loi  de  Nesvton;  le  point  M  est  d'abord  sur  OA  avec 
une  vitesse  dirigée  suivant  cette  droite. 

Le  mobile  ne  quittera  pas  la  droite  OA.  Je  prends  le 
point  O  pour  origine,  et  je  suppose  OA  égal  à  a  et  dirigé 
du  côté  des  s  positifs;  prenant  la  masse  du  point  O  pour 
unité,  je  désigne  par  [x  la  masse  de  A  et  par  \^  l'attraction 
de  deux  masses  égales  à  Tunité  et  dont  la  distance  est  i. 
On  obtiendra  sans  peine  Téquation  différentielle  du  mou- 
vement, mais  on  reconnaîtra  qu'elle  change  de  forme  sui- 
vant la  région  de  la  droite  OA  dans  laquelle  se  trouve  le 
mobile  :  quand  il  est  entre  A  et  O  l'on  a 

(i)  _  .         r  . 


dt  5*        {a  —  sy 

si  au  contraire  s  est  négatif  ou  >  a,  nous  aurons 

^^^  dt    ~    L**  •(«-*)'] 

Plaçons-nous  dans  le  premier  cas  et  désignons  par  5o, 
Vq  les  valeurs  Ae  s  elv  pour  f  =  o  ;  nous  aurons  l'intégrale 
première 

(3)     ..=  .J-HaX.(I-l)-H.^X«(^-^J  =.(,). 

Une  seconde  intégration  donnerait  t  sous  forme  d'une 
intégrale  elliptique  en  s\  mais  l'équation  (3)  suffit  pour 
décider  de  la  question  la  plus  iûtéressante  dans  la  loi  du 
mouvement,  celle  de  savoir  dans  quel  sens  et  jusqu'à  quel 
point  marchera  le  mobile.  Il  faut  d'abord  voir  si  ^5),  po- 
sitif et  très  grand  quand  s  est  voisin  de  o  ou  de  a,  peut 
devenir  nul  ou  négatif  pour  une  valeur  intermédiaire  de  s  : 
or,  quand  s  varie  de  o  à  a,  ^{s)  passe  par  une  valeur  mi- 
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nimum  Q  lorsque 

cp'(5)=2X2r: — ^--,1 

s'annule;   cela  n'arrive  que  pour  une  valeur  5|  = — 

de  s;  au  point  C  de  la  droite  OA  qui  correspond  à  cette 
valeur  de  s  les  attractions  de  O  et  de  A  sont  égales,  et  c'est 
une  position  d'équilibre,  évidemment  instable.  On  trouve 
alors 

Si  Q^o,  l'expression  (3)  de  t^^  ne  peut  s'annuler  et  le 
mobile  marche  toujours  dans  le  même  sens  jusqu'à  ce 
qu'il  arrive,  avec  une  vitesse  infinie,  en  l'un  des  points  O 
ou  A  5  on  ne  peut  décider  en  toute  rigueur  de  ce  qu'il  doit 
faire  ensuite,  mais  il  est  naturel  d'admettre  qu'il  sortira 
de  la  région  OA,  et  alors  son  mouvement  sera  régi  par 
Tune  des  équations  (2). 

Soit  au  contraire  Q  <  o  :  si,  d'après  les  conditions  ini- 
tiales, le  mobile  n'a  pas  à  passer  par  le  point  C  pour  ar- 
river à  celui  des  points  O  et  A  vers  lequel  il  se  dirige 
d'abord,  il  marchera  toujours  dans  le  même  sens  comme 
dans  le  cas  précédent;  mais  si  le  mobile  se  dirige  d'abord 
vers  C,  sa  vitesse  s'annulera  bientôt,  et  il  rebroussera 
chemin  pour  aller  se  précipiter  vers  l'un  des  points  O 
ou  A. 

Dans  le  cas  limite  où  Q  est  nul,  la  valeur  correspon- 
dante de  ^Ij  substituée  dans  l'équation  (3),  donne 


>2-= 


^^'  __.^,/.  .  j-\i  (si  —  sy 


2X^(1 -h  v/{^) 


dt^  as  {a  —  s) 

X(lH-/|^)^^=±       /  W-^^ 

(5i  —  *)va 
l'intégration  peut  se  faire  au  mojen  des  fonctions  élémen- 
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taires;  mais,  sans  reffectiier,  on  voit  que,  si  le  mobile  se 
dirige  d'abord  vers  C,  il  ira  jusqu'à  ce  point,  pour  ne  l'at-. 
teindre  qu'au  bout  d'un  temps  infini. 

Le  mouvement  que  je  viens  d'étudier  serait  celui  d'un 
corps  placé  entre  la  Terre  et  la  Lune,  si  ces  deux  astres 
étaient  immobiles.  Prenons  pour  unité  la  masse  de  la 
Terre  que  je  considère  comme  une  sphère  de  rayon  R 
ayant  son  centre  en  O  ;  on  peut  poser 

a  =  60  R,      U.=  —-y 

d'où 

OG  =  54R. 

L'attraction  ^  de  la  Terre  sur  un  point  de  masse  i  situé 

à  sa  surface  est  G  =  9,82  (un  peu  supérieure  à  la  gravité 
à  cause  de  l'eflFet  de  la  force  centrifuge),  et  "k^  est  égal 
à  GR2.  Cherchons  avec  quelle  vitesse  un  mobile  devrait 
partir  de  la  surface  de  la  Lune  pour  arriver  à  la  Terre  :  il 
faudrait  que  Q  fût  positif  :  or  on  a 

5o=/6o~l^R  =  --?R,     a-5o=~R: 
\  11/  II  II 

on  devrait  donc  avoir 

9^        -r.r»  /    II  II  100  \ 

ce  qui  donne  Vq^  2276". 

130.  Théorème  sur  le  temps  nécessaire  à  un  mobile 
pour  atteindre  une  position  d^ équilibre  instable. 

Nous  venons  de  voir  un  cas  où  les  conditions  initiales 
du  mouvement  sont  telles  qu'en  vertu  de  l'équation  des 
forces  vives  un  mobile  doive  atteindre  avec  une  vitesse 
nulle  un  point  G  où  il  serait  en  équilibre,  nécessairement 
instable;  nous  avons  trouvé  qu'il  n'arrivera  qu'au  bout 
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d'un  temps  infini.  Je  vais  montrer  que  ce  fait  est  géné- 
ral, quand  la  force  motrice  F  ne  dépend  que  de  la  posi- 
tion du  mobile  sur  la  droite  qu'il  doit  parcourir. 

Prenons  le  point  C  pour  origine  des  s  :  F  peut,  en  gé- 
néral, se  développer  par  la  formule  de  Maclaurin  suivant 
les  puissances  entières  de  5,  et,  comme  elle  s'annule 
avec  s,  C  étant  une  position  d'équilibre,  on  a 

F  =  — ^-j —  =  as  -i-bs^-^- 

as 

Multiplions  par  2  ds  et  intégrons  : 

mv^  =  const. -h  as^ -+-  ^  bs^-+-. . .; 

> 

mais,  par  hypothèse,  ^0  et  p^  sont  tels  que  v  doive  s'an- 
nuler avec  s  ;  la  constante  d'intégration  est  nulle  et  l'on 
tire  de  l'équation  précédente 

ds  /—  ,  ds 

ûf^  .V  v/A 

A  étant  une  fonction  de  s  qui  a  une  valeur  finie  pour 
5=0;  or  on  sait  dans  ce  cas  que  /     — -=r  est  infini  :  il 

faut  un  temps  infini  pour  que  s  vienne  à  s'annuler. 

La  proposition  serait  en  défaut  si  F  ne  pouvait  plus  se 
développer  par  la  formule  de  Maclaurin,  mais  était  infini- 
ment petite  d'ordre  a,  inférieur  à  l'unité,  quand  s  est  un 
infiniment  petit  du  premier  ordre  :  on  trouverait  pour  t 
une  valeur  de  la  forme 


=/■ 


i±5  ds 


W 


«-+-! 


qui  reste  finie  quand  on  intègre  jusqu'à  5  =  0, étant 

<i. 
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131.  Mouoement  vertical  d'un  point  pesant,  en  ad- 
mettant qu'il  éprouve  dans  l'air  une  résistance  propor- 
tionnelle au  cube  de  la  vitesse. 

Supposons  que  le  corps  monte  :  l'équation  de  son  mon- 
vement  sera  de  la  forme 


0) 


dt  *      *  A» 


Séparons  les  variables  et  décomposons  en  fractions  sim- 
ples : 

^ffdi ik^di-  _         dv  {v  —  -ik)dii 

k      -       A'  +  v^~      v-i-k'^  ^'—vk-hk^' 


Si  dans  (i)  on  remplace  dl  par  — .  on  en  lire 


hl/3arctang; 


k(v.-^)\/ï 
,Ai_A(i--i-i.„)+ 


On  obtiendrait  la  relation  qui  lie  5  à  f  en  éliminant  v 
entre  (a)  et  (3);  l'élimination  est  difficile,  mais  si  l'on 
donne  à  c  une  série  de  valeurs,  on  aura  autant  de  systèmes 
qu'on  voudra  de  valeurs  simultanées  de  s  et  de  t.  En  fai- 
sant c  ^  o,  on  trouve  que  le  mobile  s'arrête  pour 
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après  avoir  parcouru  le  chemin 

I  L  "—^ \ h  /3  arc  tang  -^ —    . 

Si  l'on  suppose  que  le  mobile  ait  été  en  mouvement 
avant  l'époque  ^  =  o,  on  trouve  que  (^  a  dû  être  infini  pour 
une  valeur  négative,  mais  finie,  de  /, 

k  A          t>o-+-^               /ô       •         ^/3 
r—     L    ■ -r-^^^  —  /3  arc  tang ï — . 

3^\^    ^^l^ç^k-^k^  ''at^o-/: 

l'arc  tangente  étant  pris  entre  zéro  et  tz. 

Quand  le  mobile  redescendra,  après  avoir  atteint  sa 
hauteur  maximum,  son  mouvement  sera  encore  régi  par 
les  équations  (i),  (2)  et  (3),  contrairement  à  ce  qui  arrive 
dans  le  cas  d'une  résistance  proportionnelle  k  {>^  :  v  deve- 
nant négatif,  la  force  —  mg  j^  est  toujours  dirigée  en  sens 

contraire  de  la  vitesse  ;  on  voit  que  ç  tend  vers  —  k  pour  t 
infini.  Il  est  clair  que  si  le  mobile  avait  commencé  par 
descendre,  il  aurait  été  naturel  d'étudier  son  mouvement 
en  comptant  les  s  positifs  suivant  la  verticale  descendante. 
On  peut  développer  les  valeurs  (2)  et  (3)  de  ^  et  de  5 

suivant  les  puissances  croissantes  de  -tj  mais  on  arrive  plus 

vite  au  résultat  en  développant  d'abord  dt  et  ds  : 

,,  k^       dv  /        p3       p6  \dv, 

«^  =  —  7^ 7  — ■  =  -~\^--T^-^i •••)  —  ^     as  =  v  de. 

X:3  _|_  pi  ^  \        A-3       ks  J  g 

L'intégration  donne  alors 

v^—^        P^  — P*    .  _  t^o  —  t^'        v\  —  s^^ 

g  •)k^g  2^  ^k^g 

1 32.  Un  point  matériel  est  attiré  vers  un  centre  fixe  O 
avec  une  intensité  fonction  continue  de  la  distance^  et  il 
se  meut  dans  un  milieu  homogène  dont  la  résistance  est 
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proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse;  déterminer  la 
loi  d^ attraction  de  manière  que  le  mobile  partant  du 
repos  arrive  en  O  dans  un  temps  T  indépendant  de  la 
distance  initiale  a.  (W.  Walton.) 

Soieniy  (5)  la  fonction  cherchée  de  la  distance  5,  kv^  la 
résistance  de  l'air  ;  on  a 


(I) 


rf.p* 


ds 
Faisons 


(2)  /     ike-^^^f(s)ds=u,     erks  ds  =  (^{u)du. 

Soit  a  la  valeur  de  u  qui  répond  k  s  =  a;  on  a 
f     ie'^^^f{s)ds=   I    —   /     =«— a. 


Il   suffit  d'intégrer  la    valeur  de  dt   tirée    de  (i)   pour 
avoir 


^    r'^tf(u)du 
1      v/a  — M 


changeons  de  variables  en  posant  u  =  olz^  nous  aurons 

-,__/*    ^ao(az)dz  _     /*    /a^  cp(g>g)fl?.g 

Pour  que  T  ne  dépende  pas  de  a,  il  faut  que  y/a^  fC^^s)  soit 
une  constante;  autrement  elle  serait  croissante  ou  décrois- 
sante tant  que  la  variable  dz  serait  comprise  entre  zéro  et 
une  valeur  finie  A.  Supposons  la  croissante  et  donnons  à  a 
deux  valeurs  a.^^  ol^  inférieures  à  A,  a^  étant  <  a^  :  pour 
a  =  ai ,  tous  les  éléments  de  l'intégrale  sont  moindres  que 
les  éléments  correspondants  pour  a  =  a^  et  l'on  aurait 
pour  T  deux  valeurs  inégales  :  il  faut  donc  avoir^  X  dési- 
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gnant  une  conslante, 

/âzcp(a^)=  X  =  cp(a)/â,     ©(a)=  --=; 

s/u 
on  a  alors 

T=    / ,  =  ÀTT,     A  =  --,     cp(a)=— — . 

Mais  la  seconde  des  équations  (2)  nous  donne 

e-^^  ds  =  (f(u)du  =  — —  ; 

intégrant,  en  observant  que  u  s'annule  avec  Sy  il  vient 


d'où 


I  —  e-*^^  = V  M, 


mais,  par  la  définition  même  de  u,  -r-  n'est  autre  que 
2/(5)  e~2**  :  on  a  donc 

pour  l'expression  de  l'attraction  cherchée.  Il  est  facile  de 
rechercher  directement  le  mouvement  que  cette  attraction 
imprime  à  un  point  M,  eu  égard  à  la  résistance  du  milieu  ; 
on  vérifie  que  M  arrive  à  l'origine  après  le  temps  T,  et 
qu'il  s'arrête,  au  temps  2T,  pour  une  valeur  de  s  telle 
qu'on  ait 

cette  valeur  est  comprise  entre  o  et  —  a  :  le  mobile  serait 
ensuite  rappelé  vers  le  point  O,  mais  son  mouvement  ne 
serait  plus  tautochrone. 
Lorsqu'on  néglige  la  résistance  de  l'air  en  faisant  /r  =  o, 
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l'expression  de /{s)  se  réduit  à  7^,,  résultat  important  et 
connu.  Quant  à  la  forme  de  f(u),  elle  pourrait  être 
donnée  par  la  solution  d'un  problème  plus  général,  que 
l'on  doit  à  Âbel. 

133.  Problème  d^Abel.  Application.  —  11  s'agit  de 
déterminer  une  fonction  ^(u)  telle  qu'on  ait,  pour  toute 
valeur  de  a  comprise  entre  o  et  A, 

J»      V  a  —  « 

F  étant  une  fonction  donnée.  Pour  plus  de  clarté  dans  ce 
qui  suit,  je  remplace  a  par  x,  u  par  y  dans  l'équatiou  pré- 
cédente, puis  je  multiplie  les  deux  membres  par  -■■    — , 

</c  —  x 
c  étant  un  nombre  compris  entre  o  et  A,  et  j'initègre  de- 
puis X^  o  jusqu'à  x^C  :  on  doit  avoir 


'IMA 


Le  premier  membre  représente  la  masse  d'une  aire 
triangulaire  située  dans  le  plan  des  xy  entre  l'axe  des  x 
et  les  droites  défmies  par  les  équations 

en  supposant  la  densité  au  point  (x,  y)  égale  à 


Mais  on  peut  intégrer  d'abord  par  rapport  à  x  qui,  pour 

une  valeur  donnée  de  y,  varie   depuis  y  jusqu'à  c;  on 

aura 
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On  trouve  aisément  que  l'intégrale  relative  à  x  dans  le 
premier  membre  est  égale  à  ic  :  le  second  membre  est  une 
fonction  connue  de  c, 

t/o    y/c  —  x 

et  Ton  doit  avoir 

d'où,  en  différentiant  par  rapport  à  c, 

ce  qui  fait  connaître  la  forme  de  la  fonction  cherchée.  Si 

F(a:)  se  réduit  à  une  constante  II,  ^{c)  est  égal  à  2Hy/c, 
et  Ton  retrouve  un  résultat  obtenu  précédemment. 

La  solution  que  nous  venons  d'obtenir  pour  le  problème 
d'Abel  permet  de  déterminer  la  loi  de  l'attraction  que  l'o- 
rigine O  doit  exercer  sur  un  point  partant  du  repos  pour 
l'amener  en  O  au  bout  d'un  temps  T  qui  soit  une  fonction 
donnée,  ^(V),  de  la  vitesse  V  à  l'arrivée,  quelle  que  soit 
la  distance  initiale  a^  mais  l'attraction  étant  supposée  une 
fonctiony(5)  de  la  distance,  sans  qu'il  y  ait  résistance  de 
milieu.  La  masse  du  mobile  étant  i ,  l'on  a 

v^=    I    —if{s)dx=    I     %f{s)ds~-  I     2f{s)dsy 


a 
a 


Yî=    r    if{s)ds. 
Si  donc  nous  posons 
(2)'         f  ii/{s)ds=u,       Ç   7.f{s)ds^a,     j(/â)  =  F(a), 
(3)  ds  =  ^{u)du, 
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nous  devons 

voir 

T=jr"îgs.FM, 

et  nous  savoQ 

3  qu'il  faut  prendre  pour  cela 

(4) 

?C«)=if(") 

la  fonction  |  étant  définie  par  l'équation  (i).  Cela  posé, 
l'équation  (3)  donne 


car  u  et  ^{u)  s'annulent  en  même  temps  que  s.  La  pre- 
mière des  équations  (a)  donne  aussi 

<6)  /(•)=;  S: 

si  donc  on  peut  résoudre  l'équation  (5)  par  rapport  à  «, 
on  aura  -r-  en  fonction  de  s  et  /(s)  sera  connu  ;  autrement, 
il  faudrait  éliminer  u,  ^  et  a  entre  les  équations  (3),  (4)j 
(5)  el  (6). 

Soit  par  exemple  j(V)=:  XV*  :  on  aura 

il(.u)^  f\J' -j±^  =  \Au',     ==2i„., 

"-VS'  ^('>=7fc'   "-</% 

UonTement  curviligne. 
134.  Quand  un  point  M  se  meutlibrement  sous  l'action 
d'une  force  F,  à  laquelle  on  peut  toujours  réduire  un  sys- 
tème de  forces  agissant  sur  M,  F  est  dirigée  suivant  l'âc- 
^iif — .JQQ  totale  du  mouvement  et  égale  au  produit  de  cette 
ation  par  la  masse  m  du  mobile.  Â  chaque  décom- 
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position  de  raccélération  correspond  une  décomposition 
semblable  de  la  force,  et  l'on  peut,  de  cette  proposition, 
tirer  les  éléments  suffisants  pour  déterminer  le  mouvement 
produit  par  une  force  donnée  :  les  équations  qui  résolvent 
la  question  de  la  manière  la  plus  générale  sont  dues  à 
Maclaurin,  et  leur  forme  est  bien  connue  : 

^'^  '^■5?=^'    '"^^^^    '^:rf?r=z; 

leurs  intégrales  renferment  six  arbitraires  qu'on  peut  dé- 
terminer sans  ambiguïté  lorsqu'on  connaît  les  valeurs  ini- 

.  I       t  dx    dy    dz 

tialesde^,^,.5,^,^-,^. 

On  peut  déduire  des  équations  (i),  lorsque  les  axes  sont 
rectangulaires,  l'équation  des  forces  vives 

d  I  mp*  =\dx  -^-X  dy  -^Z  dz^ 

mais  cette  équation  ne  peut  donner  une  intégrale  du  pro- 
blème, celle  des  forces  vives,  que  si  le  second  membre  est 
une  différentielle  exacte. 

Quand  la  force  F  rencontre  constamment  une  droite 
fixe,  on  peut  prendre  cette  droite  pour  axe  des  z,  par 
exemple,    et   conclure   des   équations  de  Maclaurin  que 

l'expression  x -^-  — JK-jt  ^  ^i^c  valeur  constante;  or  cette 

expression  représente  le  produit  de  a  coséc  YOX  par  la  vi- 
tesse aréolaire,  autour  de  l'origine,  de  la  projection,  faite 
parallèlement  à  OZ,  du  mobile  sur  le  plan  des  xy  :  on  ob- 
tient de  la  sorte  une  intégrale  des  aires,  qui  sera  toujours 
utilement  employée. 

135.  Des  forces  analytiques  :  exemple.  —  Il  y  a  un  cas 
remarquable  dans  lequel  le  mouvement  d'un  point  peut 
se  déterminer  complètement  au  moyen  de  deux  quadra- 
tures :  c'est  le  cas  où  le  mobile  se  meut  dans  un  plan,  celui 

De  S.-G.  —  Rec,  l5 
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des  xy,  sous  l'aclion  d'une  de  ces  forces  que  M.  Lecornu 
a  étudiées  sous  le  nom  de  forces  analytiques  dans  le 
Journal  de  l'École  Polytechnique  pour  i885.  Pour  dé- 
finir une  de  ces  forces,  considérons  une  fonction  uni- 
forme/"(«)  de  la  variable  u^X  +y\' — i  ;  on  peut  écrire 

P  et  Q  étant  des  fonctions  réelles  àa  x  ci  y  caractérisées 
par  les  identités 

dP  _  <JQ       -^P  _  _  1*0 . 

àx        dy        ôy  Ox  ' 

cela  posé,  une  force  F,  dont  les  composaotes  parallèles  aux 
trois  axes  rectangulaires  OX,  OY,  OZ  sont  P,  Q,  zéro, 
est  une  force  analytique;  le  module  et  l'argument  de  f{u) 
représentent  l'intensité  de  F  et  son  angle  avec  OX.  Le 
mouvement  qu'une  masse  m  prend  dans  le  plan  des  xy 
BOUS  l'action  de  F  est  déterminé  par  les  équations 


dt^  '  dC^ 


=  Q; 


ajoutons,  après  avoir  multiplie  la  seconde  par  \J —  i  ;  il  vient 

On  aura  une  intégrale  première  en  multipliant  les  deux 
membres  par  2  du  et  intégrant  : 


,(S)>.p„), 


Cette  équation  fait  connaître  -r-  et,  par  conséquent,  ^  et 
s  deux  composantes  de  la  vitesse;  on  en  tire  en- 
r  dt  une  valeur  de  la  forme  f  («)  du,  et  une  nou- 
gration  donne  la  relation  finie  entre  u  et  ^  :  on 
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en  déduira  pour  chaque  instant  la  valeur  de  u  dont  la 
partie  réelle  est  égale  à  x^  la  partie  imaginaire  à  ^^  :  le 
problème  est  alors  résolu. 

Soit  la  fonction «/  :  la  force  qui  en  dérive  a  pour 

composantes 

X  =  3  — ^ X,     Y  =  -—^  —7,     Z  =  o; 

8a  4a       *^'  ' 

cherchons  le  mouvement  qu'elle  imprimera,  dans  le  plan 

des  xy^  à  un  point  de  masse  i ,  en  supposant  qu'on  ait, 

pour  f  =  o, 

dx  dy       3 


ou 


:r  =  3a,    r=^  =  o,     -^^  =  -a, 


du       3 


i/  =  3a,     -j-  =1  -asJ — I 
'     dt        a     ^ 


L'équation  (2)  devient 

diû^  Oaî        r"/3a>  \    ,  a» 

û?^'  4        t/3«  \4«  /  4« 

on  en  déduit 

,,  f/a  ?i    *  c?a  T  ,   /a 

at  =  —  '  =  — -  -  f  4- a  =  arc  cos2i/ -> 

V  4«  V  4a      Vm; 

en  posant 

a  =  arc  CCS -r-:     dou     cosa  = -t::»     sin«  =       ,,  ■  « 

v/3  /3  /3 

Si  l'on  prend  les  cosinus  des  deux  membres  de  l'équation 
intégrale,  on  aura 

21/-=  CCS  (-f-4-a)  =  —^=.(2  CCS  -t  —  s/ — I  sin  -  ^  ) , 

2ia                             ,      3 -h  5  cos^ -j- 4  V^ — isin^ 
u  =  . 1 =  24  a -^ — : • 

3  H-  5  cost  —  4  /•- 1  sin«  (5  -f-  3  cost)^ 
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Cette  équation  se  dédouble  et  donne 

3-4-5cos^  qùasint 


(5  +  3cos^j«       -^        (5-t-3cos^}* 
Si  l'on  prend  des  coordonnées  polaires,  on  trouve 

lAa  ^  4  sin^  ^    5  —  3cosO 

r= 7i »     tango  = -—!-- -,     r  =  3a ; 

5-t-3cos«  ^  3-+-5cosi  2 

Ja  trajectoire  est  une  conclioïde  de  cercle. 

136.  Mouvement  de  deux  points  qui  s'attirent  propor- 
tionnellement  à  leur  distance  et  à  leurs  niasses,  et  dont 
l'un  est  libre,  l'autre  obligé  de  rester  sur  une  droite 
fixe.  Cas  oîi  la  niasse  du  point  libre  est  triple  de  la  niasse 
du  second,  et  oh  la  droite  fixe  exerce  un  frottement,  les 
vitesses  initiales  des  deux  points  étant  nulles,  (Paris,  1 865.) 

Prenons  la  droite  fixe  OA  pour  axe  des  x  avec  deux  autres 
axes  rectangulaires  ;  soient  [x  la  masse  du  point  assujetti  à 
rester  sur  OA,  m  celle  du  point  libre,  s  l'abscisse  du  point 
jjL,  x^  yj  z  les  coordonnées  de  m,  c^  le  coefficient  d'attrac- 
tion pour  deux  unités  de  masse  à  l'unité  de  distance.  Les 
équations  du  mouvement  s'écrivent  immédiatement,  en 
divisant  par  les  masses, 

Les  deux  dernières  sont  des  équations  linéaires  du  se- 
cond ordre  aune  seule  inconnue  et  à  coefficients  constants; 
leurs  intégrales  ont  une  forme  connue 

y  =  Acosc^V^  + A.'sinciV^,     z  =  Bcos et \/]i -h  B' siu et \^x. 
On  pourrait  les  écrire  sous  la  forme  équivalente 

y  =  acosc\/'yL{t  —  a),     z  =  6coscv/JJi(«  —  p). 
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Il  en  résulte  que  m  se  meut  sur  un  cylindre  elliptique  dont 
l'axe  est  l'axe  des  x^  la  projection  de  son  rayon  vecteur  sur 
le  plan  yz  décrivant  des  aires  proportionnelles  au  temps; 


là  durée  d'une  révolution  est 


cyj)x 

Quant  aux  deux  premières  équations  (i),  je  les  remplace 
par  les  deux  combinaisons  suivantes  : 

Les  intégrales  ont  encore  une  forme  connue 

(JL5 -t- ma:  =  G -h  G'/, 


X  —  *  =  H  cos  et  yjm  -h  jjl  -h  H'  sin  et  yjni  -+-  |jl. 

La  première  exprime  que  la  projection  du  centre  de  gra- 
vité de  [A  et  de  m  sur  OX  se  meut  uniformément  ;  les  va- 
leurs de  5  et  ^  prouvent  que  ces  points  oscillent  de  part  et 

d'autre  du  centre  de  gravité  dans  un  temps  —  ^  • 

cy  m  -f-  (JL 

Dans  le  cas  particulier  proposé,  je  prends  pour  origine 
la  position  initiale  O  de  |jl,  et  pour  plan  des  xy  celui  qui 
passe  parla  position  initiale  M  de  /n  ;  je  fais  [x  =  i ,  m  =  3. 
Le  point  m  ne  sort  pas  du  plan  des  xy.  Quant  à  [x,  il  éprouve 
de  la  part  de  m  une  attraction  dont  la  composante  suivant 
OX  est  3c^(a:  —  5),  et  la  composante  normale  ic^y;  celle- 
ci  est  détruite  par  la  rigidité  de  OX,  mais  elle  donne  lieu 
à  une  force  de  frottement  en  sens  contraire  de  la  vitesse 
de  [JL  et  égale  à  la  valeur  absolue  de  3c^/y.  Soient  a  et  6 
les  coordonnées  initiales  de  /n,  supposées  positives^  les 
équations  différentielles  du  mouvement  seront  d'abord 

(2)  g£  =  3cHar-0-3/c«^, 

(3)  g=_oHa;-.), 

(4)  S  =  "^'^'- 
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L*équation  (4)  admet  pour  intégrale 

^  =  A  cos  et  -h  B  sin  et  ; 

mais  comme,  pour  ^  =  o,  on  a  y  =  6,  -^  =  o,  il  vient 

A  =  è,     B  =  o     et    y  =  b  co»  et. 

Dans  l'équation  (2)  je  remplace  y  par  cette  valeur;  puis, 
en  l'ajoutant  à  Téqualion  (3)  multipliée  par  3  ou  en  la 
retranchant  de  la  même  équation,  je  forme  les  combinai- 
sons suivantes  : 

dt^  dt^  -'  ' 

^  ,, — i  =  — 4cî(a7  — 5)-f-3cî/*6coscf. 
dt^ 

Intégrons,  en  tenant  compte  de  ce  que,  pour  ^  =  o,  on  a 

dx ds 

dt         dt  ^ 


5-1-  3 a?  =  3  6/cosc^-:-  3 (a  —  bf), 
X  —  s  =x  b/ cos  et  -T-{a  —  bf)  cos  2  et, 


d'où 


3 

s  =  y  (a  —  ^/)(i  —  cosac^), 

.r  =  7  (  «  —  ^/)  +  bf  cos  c^  -H  -;{ci  —  bf)  cos 2 cf , 
4  4 

Ainsi  y  diminue  d'abord  jusqu'à  devenir  nul  pour  ^  =  ~ , 

3 
et,  dans  la  même  période,  s  augmente  de  zéro  à  -  (<2  —  bf). 

Mais  il  faut  porter  notre  attention  sur  l'équation  (2),  où 
entre  la  force  de  frottement;  elle  est  écrite  dans  l'hypo- 

thèse  où^  et  ^  sont  positifs.  Quand  l'une  des  deux  quan- 
tités changera  de  signe,  il  faudra,  dans  cette  équation,  chan- 
ger le  signe  de  ^fc'y\  il  en  résulterait  de  la  difficulté  pour 
suivre  les  points  dans  la  suite  des  temps;  ici  les  données 


É. 
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sont  tellement  choisies  que  ^  et  -j-  changent  de  signe  en 

même  temps,  en  sorte  que  l'équation  (2)  sert  encore  pour 

le  retour  de  a  vers  le  point  O  ;  t  croissant  de  —  à  - ,  5  re- 

vient  à  zéro,  v  va  de  zéro  à  —  6,  et  a;  arrive  à  la  valeur 
finale  a  —  26/*;  alors  w  et  jji  sont  immobiles,  et  nous  nous 
retrouvons  dans  les  conditions  initiales,  sauf  le  changement 
de  a  en  a  —  26/.  L'équation  de  la  trajectoire  du  point  m 
s'obtient  en  éliminant  t  entre  les  valeurs  de  ^  et  de  jk  • 

C'est  une  parabole  dont  l'axe  est  parallèle  à  l'axe  des  Xj  et 
le  sommet  a  pour  coordonnées 

le  paramètre  est     ,  ^' 

Une  condition  indispensable  pour  que  les  choses  se  pas- 
sent comme  il  vient  d'être  dit,  c'est  qu'au  départ  la  com- 
posante suivant  OX  de  l'attraction  subie  par  le  point  [x  soit 
plus  grande,  que  la  composante  normale  multipliée  par ,/; 
cela  revient  à  dire  que  a  —  bf  soit  ^  o,  sinon  [x  ne  bouge- 
rait pas,  et  m  se  mouvrait  sur  la  droite  OM.  Quand  m  sera 
arrivé  à  l'extrémité  de  l'arc  que  nous  lui  avons  vu  parcourir, 
si  a  —  2  bf —  bfoxx  a  —  Zbf  est  encore  >>  o,  [x  se  remettra 

en  marche  pour  une  excursion  d'amplitude  -(a  —  36/), 

et  m  parcourra  un  arc  de  parabole  dont  l'extrémité  finale 
aura  pour  coordonnées  a —  ^bf  el  h  :  ^k  fera  i  excursions, 
i  étant  le  plus  petit  nombre  pour  lequel 

a  —  {ii-\-\)bf<,  o; 

ensuite  [jl  sera  immobile,  et  m  oscillera  en  ligne  droite  de 
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part  et  d'autre  de  O,  sa  distance  r  étant  réglée  par  la  formule 

On  aura  un  problème  facile  en  prenant  notre  cas  parti- 
culier avec  y*  =  o. 

137.  Mouvement  plan  d'un  point  M  de  masse  i  attiré  en 
raison  directe  de  la  distance  par  un  centre  d'action  G  qui 
parcourt  un  cercle  avec  une  vitesse  angulaire  constante  w  ; 
cas  où  l'attraction  est  égale  à  la  distance  multipliée  par 
(ù^j  et  oii  M  est  primitivement  en  repos  au  centre  du  cercle. 

On  écrit  de  suite  les  équations  du  mouvement,  où  les 
lettres  ont  un  sens  bien  clair, 

-^  =  fi*(Rcos(i)^  — ar),    ^-^  =  uî(R  sinw^-j). 

Les  intégrales  donnent  la  position  du  mobile  à  chaque 
instant  : 

x=  —^ r  coso)^ -H  A  cos  u^-f- B  sinu^ 

UL* (I)'  '  '      ' 

y  =  —f- sintDf -H  G  cosixt  -{-  D  sinuf. 

*^  {JL* 0)2  ^  » 

On  peut  se  faire  une  idée  nette  du  mouvement  de  M  en 
imaginant  un  point  P  dont  les  coordonnées  seraient 

fxî  R                             fjL*  R      . 
Xi=  -f -cosdit,    yi=  -f -sinw^; 

(JL* —  O)*  '^  p.* —  W' 

ce  point  parcourt  un  cercle  concentrique  à  l'origine  et  de 


ravon  R'=:  ±  -J- ;>  avec  une  vitesse  ansrulaire  w.  Par 

"  [JL* (!>'  ® 


[jl2— a 
rapport  à  des  axes  P^,  Pvi,  les  coordonnées  de  M  sont 

(a)      J  =  37— -371  =  Acosîxr-hBsinfx^,    r,  =  Gcosfx^-t-DsinjAf. 

L'équation  de  la  trajectoire  relative  est  celle  d'une  ellipse 

(3)  (Ay)-G0'-h(B7)-D0*=(AD-BG)«, 

la  vitesse  aréolaire  relative  autour  de  P  restant  constante, 
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tandis  que  T ellipse  a  un  mouvement  de  translation  tel 
que  son  centre  décrit  uniformément  un  cercle  de  rayon 
R^  L'ellipse  (3)  devient  un  cercle  si 

AG-hBD  =  o,     Aî-i-Bï=  Cî-i-D»,     d'où    g=— ?=±i. 

Pour  interp  réter  ces  relations,  je  désigne  par  r  la  grandeur 
initiale  de  PM,  par  6  son  angle  avec  OX,  par  w  la  vitesse 
relative  initiale  de  M,  par  cp  Tangle  de  cette  vitesse  avec 
OX-,  les  équations  (2)  montrent  que 

A  =  rcos6,     G  =  rsin6,     B  =  —  cosç,     D=— sin®; 

donc 

rcosO  =±:  —  sinç,     rsin6  =qr.  —  coscp, 

w  =  [xr,     ©  =  eit:  -; 

la  vitesse  relative  initiale  est  perpendiculaire  à  la  droite 
PoMo  et  égale  à  cette  droite  multipliée  par  (jl.  M  se  meut 

comme  s'il  était  lié  à  un  cercle  de  rayon >  roulant  exté- 
rieurement ou  intérieurement  (selon  le  signe  admis  dans 
les  dernières  relations)  sur  un  cercle  de  rayon  R'(  i  zp  -  V] 
L'épicycloïde  décrite  par  M  sera  allongée  ou  raccourcie 

R'tu 

selon  que  r^ •  On  ne  pourra,  toutefois,  avoir  le  mouve- 

ment  donné  par  le  roulement  d'un  cercle  dans  un  autre  de 
rayon  double;  car  il  faudrait  co  =  [x,  et,  dans  ce  cas,  les 
intégrales  (i)  ont  une  forme  illusoire;  c'est  le  cas  particu- 
lier proposé.  Pour  l'étudier,  j'écrirai  les  équations  (i)  sous 
la  forme  équivalente 

._  COS'j)< — cosix^        .,  ^       _j    . 

^  [X*  —  w*  ^ 

-_,  sin«<  —  sinixf         ^  ^       wt  -       » 

^=jxîR ^ ^-i—     +- Gcos(x/-f  D'sin[x^ 

[X    -^  U) 
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Que  |JL  tende  vers  w,  il  est  aisé  de  trouver  la  limite  de  ces 
expressions  : 

57=       -  Rw/ sinwi-i- A' coswf -H  B  sino)^, 

2 

Le  mouvement  est  celui  d*un  point  se  déplaçant  sur  une 
ellipse  analogue  à  l'ellipse  (3),  mais  dont  le  centre  décrit 
une  spirale  d'Archimède  avec  une  vitesse  angulaire  con- 
stante (o.  Si  au  début  x,  y  et  leurs  dérivées  sont  nulles,  on 
peut  déterminer  les  constantes,  et  il  vient 

X  =  -Rtof  sino)^,     r  = Rwf  cosw^h —  R  sinco^. 

2  •'a  2 

Le  point  M  peut  être  regardé  comme  oscillant  sur  une 
droite  de  longueur  R,  qui  reste  parallèle  à  Taxe  des  y^ 
tandis  que  son  milieu  décrit  une  spirale  d'Archimède  dont 

l'équation  serait  r  =  —  (Oh —  )•  La  courbe  que  décrit  M 

présente  à  l'origine  un  rebroussement  où  la  tangente  est 
l'axe  des  x^  puis  le  rayon  vecteur  grandit  constamment; 
car  son  carré  est 

7R*((D*/* —  2(Df  sinwf  coso)^  -h  sin^w^), 
4 

dont  la  dérivée  est  R^to^^  sin^cof,  toujours  positive. 

Le  mobile  s'éloigne  indéfiniment  du  cercle  R,  bien  que 
la  force  qui  tend  à  l'en  rapprocher  devienne  infinie  : 
exemple  frappant  des  conséquences  invraisemblables  que 
peut  avoir  une  relation  analytique  entre  les  données  d'un 
problème  et  des  profondes  altérations  qu'elle  peut  apporter 
au  mouvement  tel  qu'il  se  produit  dans  le  cas  général. 

138.  Un  corps  pesant  est  soumis  à  l'action  d'une  force 
variable,  mais  toujours  tangentielle  :  déterminer  la  loi 
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de  cette  force  de  jnanière  que  la  vitesse  soit  constante; 
trajectoire  du  mobile. 

Ce  problème  serait  applicable,  dans  une  certaine  me- 
sure, à  une  fusée  lancée  dans  l'air. 

Prenons  pour  axes  des  x  et  des^  Thorizontale  et  la  ver- 
ticale du  point  de  départ,  et  désignons  par  a  Tangle  de  la 
vitesse  avec  l'horizon,  par  a  la  grandeur  constante  de  cette 
vitesse  et  par  F  la  force  inconnue.  La  trajectoire  est  con- 
tenue dans  le  plan  vertical  qui  passe  par  la  vitesse  initiale. 
Projetons  les  forces  qui  sollicitent  le  mobile  sur  la  tangente 
et  la  normale  à  sa  trajectoire;  on  doit  avoir 

dv      ^  .  a* 

m -r- =  F  —  /n^sina  =  o,     m — =m^cosa; 

cLt  p 

la  première  fait  connaître  F,  et  la  seconde  donne,  (p  étant 
la  valeur  initiale  de  a, 

a*  dscosa  dx  a^  ,  ^  ex 

--=pcosa  = ï r= — ,    a:  =  — (cp — a),     a  =  cp — -— : 

g      ^  da.  d'X  g  ^^        ^'  ^       a^  ' 


ensuite 

^  /  \  ,      cos 

dy  [        ^^\  ^' 


dy  f        ffoc\  ci^  T 


b-'J) 


coscp 

Le  mobile  s'élève  d'abord,  atteint  une  hauteur  maximum 
—  Lséccp  pour  x  =  — '-^  puis  redescend  indéfiniment  et 

devient  asymptote  à  la  droite  jî=  — (cpH — j;  la  courbe 

est  symétrique  par  rapport  à  la  verticale  du  sommet.  Iva 
position  du  mobile  à  chaque  instant  se  déduira  de  la  relation 


CISC 

-jr  =  acosa 
at 


ta„g(--xj 


La  trajectoire,  limitée  par  l'asymptote  qu'on  a  trouvée. 
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ne   saurait  passer  par  un  point  dont  l'abscisse  surpasse 

;  mais  on  peut  faire  en  sorle  qu'elle  passe  par  un  point 

quelconque  dont  l'abscisse  est  comprise  entre  zéro  et  cette 
limite,  car  son  équation  donne  sans  difficulté  l'angle  cp, 
quand  on  connaît  x^y  et  a. 

139.  Un  point  M,  de  niasse  i,  animé  d'un  mouvement 
initial  connu,  est  attiré  vers  V origine  O  d'axes  coor- 
donnés rectangulaires  par  une  force  F  égale  ci        ^  ouh 

OM 

—  ;  //  est,  en  outre,  sollicité  par  une  force  égale  au  double 

de  la  composante  de  F  suivant  OZ,  mais  dirigée  en  sens 
contraire.  Chercher  comment  varie  la  fonction 

(l)  2/>  =  a?2-hj2__^2 

des  coordonnées  de  M;  ramener  la  détermination  du 
mouvement  de  M.  à  l'intégration  d'une  équation  du  pre- 
mier ordre;  indiquer  enfin  les  lois  de  ce  mouvement  en 
supposant  que,  pour  t=o,on  ait  x  =  a^y=zo,z=^c,et 

que  la  vitesse  Vq  égale  à  —  soit  parallèle  à  OY.  (Rennes, 

1884.) 
Les  équations  du  mouvement  sont 


W 


dt^  r*         dt'^  r*         dt^         r* 


On  ne  peut  déduire  de  ces  équations  l'intégrale  des  forces 
vives;  mais,  si  on  les  ajoute  après  les  avoir  multipliées 
respectivement  par  2  dx,  2dy  et  —  2  dzj  on  peut  intégrer 
l'équation  résultante,  et  il  vient 

dx^       dy^       dz'^  _\ 
^^^  di^^M^-^d^-Ti^^' 

Cela  posé,  en  différentiant  deux  fois  l'équation  (1),  on 


k 


r 
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trouve 

d^p  d>x  d>Y  à^^        dx^        dy^        dz^ 


dt^        ^  dt^'^^  dt^       "*  dt^     '    df^    '    dt^        dt^ 

En  ayant  égard  aux  équations  (2)  et  (3),  on  voit  que  le 
second  membre  se  réduit  à  la  constante  C,  et  Ton  en  con- 
clut une  relation  de  la  forme 

(4)  ^p  =  x^-h y^—  z^  =  A  -^  iB t  -h  G<». 

D'autre  part,  on  voit  que  la  projection  de  M  sur  OXY 
a  une  vitesse  aréolaire  constante  :  substituant  à  or  et ^  les 
coordonnées  polaires  m  et  A,  on  a 

dà 

(5)  m2^=H. 
^  dt 

Ayant  égard  à  cette  relation,  un  calcul  bien  connu  donne 
les  transformées  des  équations  (3)  et  (4)  ^ 

du'^       H*       dz'*'  \  ^        •        „       »  T^        /-.  • 

df^        u^        dt^        u^-^z^  ' 

L'élimination  de  z  entre  ces  équations  donne  alors 


(4^-B-c,y 


^'^     dt^        aï  —  A  — 2Bi  — G/»  "  2w2— A  — -213^— G^2"^  a"^* 

si  l'on  pouvait  intégrer  cette  équation,  on  connaîtrait  w  en 
fonction  du  temps  ;  on  en  déduirait  facilement  z  el  ij  par 
une  quadrature. 

Dans  le  cas  particulier  proposé,  l'équation  (3)  montre 

que  C  est  nul  ;  ~  doit  s'annuler  pour  ^  =  o,  donc  B  =  o  ; 

on  a  enfin 

A  =  a2—  c*,     H  =  aPo=  —^^  —  • 
L'équation  (6)  se  simplifie  beaucoup,  et  l'on  trouve,  en 
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définitive,  les  trois  équations  suivantes  entre  les  coor- 
données du  mobile  et  le  temps  : 

M*  —  ^»  =  a»  —  c', 


,  U  du  1/2  m2 «2  -}-  c* 

v^  dt  =    , ^-  , 


,,  adu\Jiv> — rt*-f-c* 

oAj  =  • 

uv/(a«— a»)(M*— aî-+-c2) 

La  trajectoire  est  une  courbe  à  branches  infinies  située 
sur  un  hyperboloïde  de  révolution  :  sa  projection  sur  OXY 
a  deux  asymptotes.  Mais,  si  Ton  calcule  le  carré  de  la  vi- 
tesse, ^^'2-h  w2tj^'2_|,^'2^  qh  trouve  que  la  vitesse  est  con- 

f/^  X    d^  "Y    d'^  z  • 

stante;  -^-^>  "Tw-^  Ht^  ^o\y\  proportionnels  aux  cosinus  di- 
recteurs de  la  normale  principale  à  la  trajectoire,  et  les 
équations  (2)  expriment  que  ces  cosinus  sont  les  mêmes 
que  les  cosinus  directeurs  de  la  normale  à  Fhyperboloïde  ; 
la  trajectoire  est  une  ligne  géodésique  de  cette  surface.  Si 
l'on  avait  a  =  c,  la  trajectoire  serait  une  ligne  géodésique 
d'un  cône  droit,  c'est-à-dire  la  transformée  d'une  ligne 
droite. 

140.  Mouvement  d'un  point  pesant  sur  un  plan  incline 
dépoli. 

Le  poids  de  m  se  décompose  à  chaque  instant  en  une  force 
mgs\ii.ij  dirigée  suivant  la  ligne  de  plus  grande  pente,  et 
une  force  normale  au  plan,  qui  donne  lieu  à  une  force  de 
frottement  mfgcosi,  dirigée  en  sens  contraire  de  la  vitesse 
du  point.  Ces  forces  ont  des  valeurs  constantes,  que  je  dé- 

signe  par  my  et  mny)  n  est  égal  à     "^^  .;  elle  est  donc  ^  i, 

selon  que  l'angle  de  frottement  est  supérieur  ou  inférieur 
à  l'angle  du  plan  avec  l'horizon.  Nous  avons  le  cas  parti- 
culier du  mouvement  d'un  projectile  dans  un  milieu  résis- 
tant, où  l'on  supposerait  la  résistance  constante. 
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Prenons  pour  axe  des  x  l'horizontale  du  point  de  départ, 
pour  axe  des  y  la  ligne  de  plus  grande  pente,  en  remontant  ; 
désignons  par  0  l'angle  de  la  vitesse  avec  l'axe  des  j^  et  par 
(0  la  valeur  initiale  de  6  j  la  vitesse  ^  a  d'abord  la  valeur  a. 
Projetons  les  forces  qui  sollicitent  m  sur  la  tangente  et  la 
normale,  et  divisons  par  m  : 

'0  ^  =  — YCosO  — /lY,     —  =Ysine; 

ds         V  dt      -, 

(2)  dt=     ""^^ 


Y  sin  0 

Remplaçons  dt  par  sa  valeur  dans  (i),  nous  en  déduirons 

/ox       dv  ...        nd^  sinw /tanff^oiX'* 

V  sinô  smO  \tang|ô  / 

L'équation  (a)  montre  que  9  va  sans  cesse  en  augmen- 
tant, sans  que  ç  s'annule,  jusqu'à  0=tc;  l'équation  (i) 

prouve  que,  si  co  est  <  ->   ç  diminue  d'abord  jusqu'à  ce 

qu'on  ait  cos 6  =  —  n.  Nous  trouvons  tout  de  suite  une  divi- 
sion essentielle  dans  la  discussion  du  problème,  selon  que 
/i  est  ^i.  Dans  le  premier  cas,  ç  ne  cesse  de  diminuer,  et 
l'équation  (3)  nous  montre  que,  pour  6  =  it,  ç'  =  o;  le  mo- 
bile s'arrête  donc  en  un  certain  point  et  il  y  reste  immobile, 
car  l'hypothèse  est  précisément  que  le  frottement  est  plus 
grand  que  la  force  accélératrice.  Au  contraire,  pour /i<;i, 
V  passe  par  un  minimum  et  augmente  ensuite  indéfiniment 
quand  0  s'approche  de  ir.  D'ailleurs,  la  formule  (2)  nous 
donne  la  relation,  entre  6  et  t, 


-  _  a  s\n  (Si  tan  g^\(ii 


d^ 


Y.  sin«Ôtang«|0 

Pour  abréger  l'écriture  et  avoir  une  intégrale  plus  simple, 


240  RECUEIL    d'exercices 

je  pose 

-  sino)  tang'^-a)  =  2C,     tang-6  =  w, 
et  je  désigne  par  e  la  valeur  tang- w.  Nous  aurons 

(4)      ' 
.^  _       c      /    ï i\  c      /    I i_\ 

(      '  ""  /i-i-i  \e«+i        a'*-*-!/ "^ /i  — I  \£'*-i        u'^-^J* 

Selon  que  /i  sera  ^  i ,  quand  0  sera  égal  à  7t  ou  ?/  =  oo, 
^  prendra  une  valeur  finie  ou  croîtra  indéfiniment;  le  temps 
au  bout  duquel  le  mobile  s'arrête,  dans  le  premier  cas,  est 


I 


Nous  calculerons  dx  eX,  dy  par  les  relations 

rfiF=^>rf<sinO  =  —  sm*a)tanor'«-a)-;^ — ;— =  lyc^    - — -rftt, 

Y  °     a    sinSÔtang2'»-J-0         '      w^^^' 

d'où 

(6)     ^=J)r£i_/_! L_\      _X^/.JI E^y 

^      ^         ^  2/H-'2Ve2«+2  u^n-^ij  2/1  — 2\£2'*-2  U^'^'^  ) 

X  gardera  une  valeur  finie  tant  que  n  sera  ^  ->  ^  ne  res- 

tera  fini  que  si  n  >>  i^  donc,  quand  n  est  >>  i,  le  mobile 
s'arrête  en  un  point  dont  les  coordonnées  sont  données  par 
les  formules  (5)  et  (6),  où  Ton  fait  u  infini;  quand  n  est 

compris  entre  i  et  ->  la  trajectoire  a  une  asymptote  ver- 
ticale à  une  distance  donnée  par  l'équation  (5),  enfin,  si 
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n5-'  la  trajectoire  présente  une  branche  parabolique.  On 
penl  supposer  que  la  courbe  définie  par  les  équations  (5) 
et  (6)  soit  prolongée  à  gauche  de  OY  :  on  trouve  que,  pour 
u^o,  X  ety  sont  infinis,  —  ayant  une  limite  infinie;  il  y 
a  donc  toujours  de  ce  côté  une  branche  parabolique  à  axe 
vertical.  Les  résultats  obtenus  pour  le  cas  où  la  résistance 
du  milieu  est  kv"*  sont  notablement  modifiés. 

Dans  le  cas  de  n  =  i,  les  équations  (3),  (4),  (5),  (6) 
deviennent 


^lii- 


+  -LÏ 


L'élimination  de  u  entre  x  el  y  est  irréalisable;  mais  on 
n'en  voit  pas  moins  clairement  la  forme  de  la  trajectoire, 
branche  hyperbolique  à  droite,  branche  parabolique  à 
gauche.  Pour  Q  =  7t,  la  limite  de  v  est  a  sln*  -  w. 

141.  Mouvement  d'un  point  matériel  M  attiré  vers  un 
centre  fixe  O  par  une  force  —j-  >  r  étant  la  distance  OM, 
C  une  constante;  la  dislance  initiale  est  a,  la  vitesse  ini- 
tiale—  fait  l'angle  aigu  a  avec  la  droite  MO;  enfin  le 

centre  O  est  entouré  d'un  milieu  non  homogène  exerçant 

3mcosa    , 
une  résistance  mesurée  par  v'. 

Soit  [Ji  l'angle  de  la  tangente  avec  le  rayon  vecteur  ;  on  aura 
rfr  _        ^^        _  '^'' 


l"e[^  =  -7r'    «f^^- 


Projetons  les  forces  sur  la  tangente  et  la  normale  à  la  tn 
De  S.-G.  —  Bec.  l6 
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jectoire,  qui  est  évidemment  plane,  et  divisons  par  m, 
,  ^       ds>       dlç^  r^  3 p*  cos a        v^        r^   , 

La  seconde  donne,  en  remplaçant  p  par  sa  valeur, 
(2)  Pî  = 


c»^i-Hrcot{i^ 

La  première  équation  (i)  peut  s'écrire 

d.v^  2^3       6(^^008  a 


(3) 


dr  c*  r  cos  fx 


On  y  remplacera  ç^  par  sa  valeur  tirée  de  l'équation  (2),  et 

-^ —  par  la  valeur  obtenue  en  difTérentiant  cette  formule  ;  il 

vient,  après  réduction, 

d^li        1  -H  sin  1 1l  dix^        6  cos  a  4-  7  cos  fx  dyi 
dr^  sin2  jx       û^r*  r  cos  [x  û?r 

6  sin  IX    , 

=  — ^(cosa -i-cosa). 

r*cos*{x^  ^^ 

On  ne  peut  intégrer  cette  équation  ;  mais,  comme  on  aper- 
çoit l'intégrale  particulière  cos  [jl  =  —  cos  a,  [jl  =  u  —  a,  on 
devra  essayer  si  elle  peut  vérifier  les  équations  (i)  du  pro- 
blème, en  tenant  compte  des  conditions  initiales.  Or  les 
équations  (i),  ou  leurs  transformées  (2)  et  (3),  donnent, 
par  [JL  =  ir  —  a, 

""  c*         dr    ~~        c*  r  ' 

la  seconde  est  conséquence  de  la  première,  et  elles  sont  com- 
patibles; [JL  étant  constant,  la  trajectoire  est  une  spirale 
logarithmique,  et  la  loi  du  mouvement  est  donnée  par  la 
formule 

r*  dr  i        i        tcosa 

c  at  cos  ara  c 


il. 
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Ainsi  le  mouvement  donné  par  rintégrale  particulière 
satisfait  à  toutes  les  conditions  du  problème;  il  aura  donc 
réellement  lieu. 

Forces  centrales. 

Quand  un  point  m  se  meut  sous  l'action  d'une  force  F 
qui  passe  toujours  par  un  centre  fixe  O,  la  trajectoire 
est  plane,  la  vitesse  aréolaire  autour  de  O  garde  une  va- 
leur constante  G  ou  ib  c^.  On  a,  avec  des  coordonnées 
polaires,  O  étant  le  pôle, 


■•-<='[S)*4  ""^S 


Lorsque  la  valeur  de  F  est  donnée,  il  suffit  de  l'égaler  à 
l'expression  précédente,  qui  est  due  à  Binel,  pour  former 
une  équation  du  second  ordre  de  la  trajectoire;  si  F  est 
exprimée  en  fonction  de  r,  on  peut  calculer  son  travail, 
—  2/Fû?r,  et  le  théorème  des  forces  vives  fait  connaître 
v^\  en  régalant  à  la  valeur  rappelée  ci-dessus,  on  a  une 
équation  du  premier  ordre  pour  la  trajectoire. 
D'une  manière  générale,  G  est  égal  à  ih  roi^o  sin(ro,  i^o)- 
Lorsque  la  trajectoire  passe  au  pôle,  le  mobile  y  arrive 
avec  une  vitesse  infinie  :  on  ne  peut  dire  ce  qu'il  deviendra 
ensuite  à  moins  de  faire  une  convention  absolument  arbi- 
traire. 

Une  fois  connue  la  relation  qui  lie  r  et  6,  on  peut  inté- 
grer r^  rfO  qui  est  égal  à  G  dl^  et  avoir  ainsi  la  loi  du  mou- 
vement. 

142.  Mouvement  d'un  point  attiré  vers  l'origine  par 
une  force  inversement  proportionnelle  au  cube  de  la  dis- 

tance,  r  = 


,.i 


La  formule  de  Binet  donne  immédiatement  l'équation 
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différentielle  de  la  trajectoire  :  en  divisant  par  — ^  ,  il  vient 


Suivant  que  le  coefficient  de  -  a  une  valeur  positive  ou 
jiégative,  ±n^^  l'intégrale  prend  la  forme 

-  =  Acosn(6  — a)    ou    -  =  A  e'»^ -4- B  e-«^  : 
r  r  ' 

les  constantes  se  déduisent  aisément  des  conditions  ini- 
tiales, et  il  est  facile  de  discuter  la  trajectoire,  qui  peut 
être  une  spirale  logarithmique. 

Lorsque  X*  —  c*  est  nul,  l'intégrale  de  l'équation  (i)  de- 
vient 

-  =  Ae-hB; 

r 

elle  représente  une  spirale  hj^perbolique  ou  un  cercle.  Je 
me  bornerai  à  chercher  la  loi  du  mouvement  dans  le  cas  de 
la  spirale;  on  a 

cidt  =  r^d^=  ../V...     cU=  ^-^' 


(A0-t-B)2'  (A6-t-B)(AÔo-i-B) 

143.  Mouvement  d'un  point  M  sollicité  par  deux  forces 
émanant  d'un  centre  d'action  O,  l'une,  attracti^^e,  pro- 
portionnelle à  la  distance,  l' autre ,  répulsive,  en  raison 
inverse  du  cube  de  la  distance.  Cas  oit,  à  ^instant  initial, 
la  vitesse  est  perpendiculaire  à  la  droite  qui  passe  en  O, 
et  les  deux  forces  se  font  équilibre.  (Paris,  1869.) 

Le  mouvement  a  lieu  dans  le  plan  qui  passe  par  O  et 
par  la  vitesse  initiale^  en  prenant  O  pour  pôle,  employant 
la  formule  de  Binet  et  supposant  /n  =  i ,  nous  avons 


rj  dr  ^  r^ 
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Multipliant  par  arfr,  on  en  déduit  l'intégrale  des  forces 
ïives 

Désignons  par  t  l'angle  de  r^  et  de  Cg;  on  a 
si  l'on  divise  l'équation  précédente  par  r',  on  peut  l'écrire 

Le  second  membre  est  positif  pour  r  =  r^,  mais  il  devient 
négatif  quand  r  est  très  grand  ou  très  petit;  r  doit  donc 
rester  entre  deux  limites  a  et  b,  et,  quand  elle  les  atteint, 
dr  est  nul;  la  vitesse  est  perpendiculaire  au  ra^on  vec- 
teur; les  valeurs  correspondantes  A  et  ^  de  celle  vitesse 
sont  telles  que  ah=:  bk  =  0"  =  ^of,  sine. 

Si  l'on  prenait  pour  origine  des  temps  l'époque  où  le 
rayon  vecteur  atteint  un  de  ces  maxima  ou  un  de  ces  mi- 
nima,  l'équation  des  forces  vives  garderait  la  forme  (i),  où 
l'on  ferait  ro:=a,  Co=  A,  e=  — > 


r«      dh'  '  "  '    """'        ■    ■  "-  ■    —  ■ 


Posons,  pour  simplifier  l'écriture,  "k*  -\-  a'h-=^n^a^ 
a* h*  dr*  _       n'a'        \t.*a*-i-n* 


-n*a'f-\ 


^"'V  ,    (n'-i^'o')' 


Nous  prendrons  -j  pour  inconnue,  et,  en  admettant  qu'el 
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commence  par  décroitre,  c'est-à-dire  que  a  soit  un  mioi- 


mum,  nous  aurons 


En  supposant  B  =^  o  pour  r  =  a,  on  aura,  sans  constante 
d'inlégration, 

Cette  courbe  est  comprise  entre  deux  cercles  concen- 
triques au  pôle  et  ayant  pour  rayons  a  et  -;  l'angle  d'un 
rayon   vecteur  minimum  avec  le  maximum  qui  suit  est 

,  moindre  que-;  la  courbe  est  fermée  et  algébrique  si  — 

est  commensurable.  11  est  aisé  de  voir  que,  en  appliquant 
le  plan  de  la  figure  sur  un  cône  droit  dont  le  demi-angle  au 
sommet  a  pour  sinus  - ,  le  pôle  étant  au  sommet  du  cône, 
la  transformée  de  la  trajectoire  se  projettera  sur  un  plan 
perpendiculaire  à  l'axe  du  cône  suivant  une  ellipse  dont  les 

j       ■  ,  ah       h 

demi-axes  sont  —  et  -  - 

La  trajectoire  se  réduirait  à  un  cercle  si  le  maximum  el 
le  minimum  de  7' étaient  égaux,  a[jL=mou  ^*a* — X'=a^A^. 
Il  faudrait  que  la  vitesse  initiale  fût  perpendiculaire  au 
rayon  vecteur  «t  moyenne  proportionnelle  entre  ce  rayon 
ei  l'accélération  du  mobile  à  cette  époque  ;  celte  condition, 
dans  le  cas  d'une  force  centrale,  suffit  toujours  pour  que 

:ment  soit  circulaire  et  uniforme. 

jectoire  présente  un  point  d'inflexion  lorsque  la 
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valeur  — =  de  r  pour  laquelle  l'accélération  serait  nulle  est 

comprise  entre  les  limites  a  et  ~  entre  lesquelles  varie  la 

distance  du  mobile  au  pôle. 

La  loi  du  mouvement  sur  la  trajectoire  est  donnée  par 
le  principe  des  aires  : 

dt  =   ■-     ^        : 


I  ,/iô  a*  .  .n6 
—  cos*  -^  -f-  i--  sm*  -T- 
a^  h         n*         h 


X 


I H f-  tang»  -=-       ^*  cos*  -7- 


L'intégrale  devient,  en  faisant  t  =  o  pour  9  =  o, 

TiO        n 

Le  temps  employé  pour  décrire  Tare  compris  entre  un 

maximum  et  un  minimum  de  r  est  —  et  ne  dépend  point 

de  X. 

Dans  le  cas  particulier  proposé,  X*  est  égal  à  (x^a*  ;  on 
prendra  la  forme  (2)  pour  l'intégrale  des  forces  vives,  a 
représentant  le  rayon  vecteur  initial,  h  la  vitesse  initiale; 
n^  sera  égal  à  [x^a^-j-  A^,  mais  la  trajectoire  sera  toujours 
représentée  par  l'équation  (3)  ;  a  est  le  minimum  de  r,  car 

l'autre  limite  —  est  ^  a.  Pour  r  =  a,  le  rayon  de  courbure 

de  la  trajectoire  est  infini  sans  qu'il  y  ait  inflexion;  seule- 
ment la  tangente  a  un  contact  du  troisième  ordre. 

144.  Un  mobile  est  attiré  vers  un  centre  fixe  avec  une 
intensité  fonction  de  la  distance  au  centre  d'action;  trou- 
ver quelle  doit  être  la  forme  la  plus  générale  de  cette 
fonction  pour  que  la  trajectoire  soit  toujours  une  courbe 
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fermée,  quelle  que  soit  la  direction  de  la  vitesse  initiale, 
à  la  seule  condition  que  sa  grandeur  ne  dépasse  pas  une 
certaine  limite. 

Soit/(r)  l'attraction  du  centre  fixe  qu'on  prend  pour 
pôle;  le  mouvement  s'effectue  dans  un  plan,  et  l'équation 
des  forces  vives,  avec  la  forme  qui  convient  aux  forces 
centrales,  donne 


f{r)dr. 


Posons  "  z=  u^  fifi^r)  drz=z  —  <p(w),  et  nous  aurons 

Si  la  trajectoire  est  une  courbe  fermée,  u  devra  rester 
entre  certaines  limites  finies  ;  supposons  qu'il  commence 
par  décroître,  il  diminuera  jusqu'à  ce  qu'il  atteigne  une 
valeur  a  pour  laquelle  le  second  membre  de  (i)  changerait 
de  signe;  il  faudra  que  u  aille  ensuite  en  croissant  jusqu'à 
une  valeur  b  pour  laquelle  (i)  changerait  encore  de  signe; 
puis  il  reviendra  à  a,  et  ainsi  de  suite.  Dans  tous  les  cas, 
la  trajectoire  sera  formée  d'arcs  superposables  et  comprise 

entre  deux  cercles  de  rayons  -  et  t*  Les  changements  de 

signe  du  second  membre  de  (i)  ne  se  feront  qu'en  passant 

par  zéro  et  jamais  par  l'infini;  car  alors,  -^  étant  infini,  la 

courbe  serait  tangente  au  rayon  vecteur,  et  le  principe  des 
aires  ne  serait  plus  vérifié.  Prenons  pour  Uq  la  valeur  mi- 
nimum a  :  -^  est  égal  à  a^,  et  l'équation  (i)  devient 


SUH    LA    MËCAKIQVE    nATlONHELLE.  H^Q 

Pour  u=:  b,  -Ta  est  nul;  donc 


L'aogle  de  deux  rajons  vecteurs  maximum  et  minimum 
qui  se  suivent  est 


=/* 


(^)9^=   I     rf«^/?(A)-f(a) 

La  trajectoire  est  formée  d'une  succession  d'arcs  égaux 
dont  chacun  est  vu  du  pôle  sous  l'angle  H,  ;  pour  qu'elle 
soit  fermée,  il  faut  et  il  suffit  que  0,  soit  commensurable 
avec  it  ;  sa  valeur  (  a  )  doit  être  indépendante  de  a  et  de  6  : 
autrement,  en  faisant  varier  ces  paramètres  d'une  manière 
continue  et  suivant  une  loi  quelconque,  Q|  varierait,  en 
général,  d'une  manière  continue  et  ne  resterait  pas  com- 
'able  avec  n.  Faisons,  dans  l'intégrale  (a), 


nous  aurons 


=/ 


Arfjv''a(c-t-A)  — ?(c 


\ich[f(c  +  hz)-<fic-k)]-(_u^-a')l^(c+h)~^(c-k)]\'^ 

Développons  œ(c  —  k),  •■•  par  la  formule  de  Tajlor  et 
écrivons  <f',  f",  . . .  au  lieu  de  f'(c),  «"(c),  ...  ;  il  viendra, 
en  réduisant, 


'<-. 


rfay/ç'-t-fA'a 


-  ^cA.îç"+  rîA'lMç" —  c(i  +  .î')f"l  +.,.!' 


(■}  Si  If  (u)  =  Xu'  +  |i,  U  méthode  aeinble  en  déraut;  mais  c'est  le  eai 
oi  ta  trajectoire   peut  être  une  «pirate.   L'attraction  est  de  la   forme    - 
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En  développant  les  radicaux  par  la  formule  du  binôme, 
réduisant  et  ordonnant  le  résultat  par  rapport  à  A,  on  a, 

dz 
pour  le  coefficient  de 


v/i  — ^^ 


l/: 


m 


<p'        l  T    chz^ 


Comme  l'on  a,  d'ailleurs, 

r^     dz       _  /*^    zdz     _  C^ JU±_  —  "^ 

i_iv/r=^»""'''  i.yi'^^""*''  Xy^^-s»"^' 

on  aura  enfin 

Pour  que  0<  ne  varie  pas  avec  a  et  6,  ni,  par  suite,  avec 
c  et  A,  il  faut  que  le  terme  indépendant  de  h  dans  son 
expression  se  réduise  à  une  constante  X,  et  que  le  coeffi- 
cient de  h^  soit  nul  :  la  première  condition  donne 

(3)  ocp"(c)  =  /icp'(c),     (n=^), 

et  la  seconde 

il  faut,  de  plus,  que  \  soit  commensurable.  Or,  en  inté- 
grant l'équation  (3)  par  rapport  à  c,  on  trouve 

A  désignant  une  constante  :  alors  l'équation  (4)  devient 

— r  n(n-f-  3)  =  o  : 
/i  ne  peut  prendre  que  les  valeurs  zéro  et  —  3  auxquelles 
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correspondent  les  valeurs  commensurables  i  et  ^  pour  \, 
On  a  toujours 

si  Ton  fa^t  ai=o,  ^'{u)  se  réduit  à  une  constante  A  ou 

2B,  et  /(r)  est  égale   à  —  ;  Tattraction  se  fait  suivant  la 

loi  de  Newton,  et  Ton  sait  qu'elle  donne  une  trajectoire 
elliptique,  c'est-à-dire  fermée,  pourvu,  du  moins,  que  t^o* 

ne  dépasse  pas  la  limite  i/ 

Si  l'on  suppose  n  =  —  3,  on  a 

l'attraction  est  proportionnelle  à  la  distance,  et  la  trajec- 
toire est  toujours  une  ellipse,  pourvu  que  A  soit  positif. 
Quelle  que  soit  la  loi  d'attraction,  si  la  trajectoire  s'écarte 
très  peu  d'un  cercle,  la  différence  d'azimut  d'un  rayon 
vecteur  maximum  et  du  rayon  minimum  qui  le  suit  est  sen- 
siblement 7c|/-7— 2 — -„  :  Newton  en  tirait  une  preuve  de 

y  cp  — cep  ^ 

l'exactitude  de  sa  loi  sans  supposer  connue  rigoureuse- 
ment la  forme  des  trajectoires  planétaires;  l'extrême  len- 
teur du  mouvement  des  périhélies  montre  que  la  différence 
d'azimut  considérée  s'écarte  très  peu  de  tc;  les  orbites  étant 
sensiblement  circulaires,  <f^\c)  doit  être  nul,  ce  qui  con- 
duit à  la  loi  de  la  gravitation.  Mais  la  proposition  générale 
que  j'ai  établie  est  due  à  M.  Bertrand,  qui  en  a  montré  tout 
l'intérêt  (Comptes  rendus,  1873).  Les  observations  faites 
sur  les  étoiles  doubles  semblent  prouver  que  leurs  trajec- 
toires sont  toujours  fermées;  on  ne  peut  admettre  que  des 
corps  éloignés  les  uns  des  autres  s'attirent  proportionnel- 
lement à  la  distancp  :  on  est  donc  autorisé  à  dire  que  la  loi 
de  Newton  règne  dans  tout  l'univers. 
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145.  Forces  centrales  de  Jacobi  :  exemple,  —  Jacobi  a 
signalé  un  cas  intéressant  dans  lequel  le  mouvement  dû  à 
une  force  centrale  peut  se  déterminer  à  l'aide  de  deux 
quadratures  :  c'est  celui  où  l'intensité  de  la  force  est  don- 
née sous  la  forme 

L'expression  donnée  par  Binet  pour  les  forces  centrales 
conduit  immédiatement  à  une  équation  linéaire  et  du  se- 
cond ordre  pour  la  trajectoire.  Mais  soit  G  la  constante  des 
aires  :  on  a 

Les  équations  du  mouvement,  en  supposant  m  =  i,  peu- 


vent s'écrire 

d^x  _,        -  cosO  -,û.<i6 

^--=-Fcose= — ^m^t' 

d>y  _       sine  rfO 

On  en  déduit,  en  intégrant,. 

jg="^//(e)cos6rfO-^A, 

^'^  ""  dy        I  r 

■^=-^J/(0)siiiOû?0-hB. 


On  a,  d'ailleurs, 


dy         dx      ^ 
dt       -^  dt  ' 


il  suffît  de  remplacer,  dans  cette  équation,  a:,  j  par  rcosO, 
r  sinô,  et  -^,  -^  par  leurs  valeurs  (i)  pour  avoir  l'équa- 
tion de  la  trajectoire,  qu'on  peut  écrire  sous  la  forme 

(2)  {  r  =-''^i\f^^^f/W^^^^dQ  —  ^'^^^f/Wcos^d%^ 
-h  acosO  -t-  6sinô 
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Connaissant  r  en  fonction  de  6,  on  trouvera  la  loi  du 
mouvement  en  intégrant  Téquation  Crf^  =  r^rf9. 

M.  Darboux  a  fait  une  remarque  importante  au  sujet  de 
la  trajectoire  :  si  l'on  change  d'une  manière  quelconque  les 

conditions  initiales  du  mouvement,  les  constantes  -^^  a, 

h  prendront  de  nouvelles  valeurs  qu'on  peut  représenter 

par  r^j  na+  a',  nh  +  h\  Si  donc  on  désigne  par  ç (8)  la 

valeur  (2)  de  -  qui  correspond  à  un  cas  particulier,  l'équa- 
tion de  la  trajectoire  sera,  dans  le  cas  général, 

-  =  /i(p(ô)-t-  a'cosô  -i-  6'sinô; 

elle  représente  une  courbe  homologique  à  la  courbe  (2). 
Soit/(8)  =  Xsin^O,  et  supposons  que,  pour  ^  =  0,  on 

ait 

dx  dv       ^  /i\ 

x  =  a,   y  =  o,    ^=0,    •5j=^3^: 

on  demande  de  déterminer  le  mouvement  et  de  comparer 
le  temps  que  met  le  mobile  pour  tourner  autour  de  l'ori- 
gine à  celui  qu'il  mettrait  si  la  force  était  —  j  les  conditions 

initiales  restant  les  mêmes.  (Paris,  1877.) 

On  a  C  =  avQ=i\J\\a,  et  les  équations  (i)  deviennent, 
en  tenant  compte  des  valeurs  initiales, 

la  trajectoire  (U)  est  représentée  par  l'équation 

I        sin*  6 -t- 9.  ces*  6        3  M- ces  2  6 


(3) 


Si,  les  circonstances  initiales  restant  les  mêmes,  l'at- 
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traction  était  égale  à  —  >  le  mobile  décrirait  une  ellipse  dont 
l'équation  serait,  en  faisant  tourner  Taxe  polaire  de  i8o®, 

I  _  3  -f-cosO 
r  ia 

La  courbe  U  peut  se  déduire  de  l'ellipse  en  doublant  le 
rayon  vecteur  de  chaque  point  de  cette  ellipse  et  rédui- 
sant de  moitié  l'angle  de  ce  rayon  avecFaxe  polaire  :  l'aire  de 
U  est  quadruple  de  celle  de  l'ellipse,  et,  comme  la  vitesse 
aréolaire  sur  chacune  est  la  même,  il  faut  quatre  fois  plus 
de  temps  pour  parcourir  U  que  pour  parcourir  l'ellipse. 

146.  Mou^fement  parabolique  dans  le  cas  de  l'attrac- 
tion newtonienne.  Théorème  de  Lambert. 

On  sait  qu'une  masse  m,  attirée  vers  le  pôle  par  une  force 

''   ^y  décrit  une  parabole  dont  l'équation  est 

2C0S«|Ô 

lorsque  if^  =  Tq^J  :  la  vitesse  aréolaire  \c^  est  ly/pfy' 
Pour  avoir  à  chaque  instant  la  position  du  mobile  sur 
sa  trajectoire,  je  suppose  que  l'axe  polaire  passe  au  som- 
met, en  sorte  que  8  désignera  l'anomalie  vraie.  Le  théo- 
rème des  aires  nous  donne 

Intégrant  et  faisant  ^  =  o  pour  9  =  o, 

Il  ne  sera  pas  commode  de  résoudre  par  rapport  à  9,  mais 
on  construira  des  Tables  qui  donneront  t  en  fonction  de  9, 
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et  par  interpolation  on  en  déduira  l'anomalie  vraie  du  mo- 
bile à  chaque  instant. 

Le  théorème  de  Lambert  consiste  en  ce  que  l'intervalle 
de  temps  employé  par  le  mobile  pour  aller  d'un  point  à  un 
autre  de  la  parabole  peut  s'exprimer  sans  faire  intervenir 
le  paramètre,  et  seulement  au  moyen  des  rayons  vecteurs 
extrêmes  et  de  la  corde  de  l'arc  parcouru.  Soient  a  et  6  ces 
rayons  extrêmes,  6|,  Qg  leurs  anomalies  vraies,  n,  ^  les 
tangentes  des  moitiés  de  ces  angles,  c  la  corde  de  l'arc  para- 
bobque;  l'équation  (i)  donne,  pour  le  temps  que  le  mobile 
met  à  passer  d'une  position  à  l'autre, 

!  =J(p-")^/7p('+"'+»p*p•)■ 

Le  carré  de  la  corde  de  l'arc  parcouru  est 

c'=  a>-i-6'— aoAcos(6,  — B,), 


Nous  connaissons  le  produit  dea  +  6  +  cetdea-l-6  —  c; 
nous  aurons  facilement  leur  somme 

cos'  --       cos»  ~ 

a-j-b+c  et  a-^b — c  sont  racines    de  l'équation  du 
second  degré 
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donc 

a-f-  6  rb  c 


On  peut  introduire  dans  la  partie  rationnelle  la  quantité 
qui  est  sous  le  radical,  et  écrire 

±<p_.,/,.(iii)-]. 

Le  second  membre  est  un  carré,  et,  si  Ton  veut  avoir  la 
racine  en  valeur  absolue,  on  devra  écrire,  en  supposant 

d'où 

1  1 

=  /?'2'(  p  —  a)(3  -f-  a*-i-  a?  4-  p*). 

Comparant  à  l'équation  (2),  nous  avons  l'expression  cher- 
chée 

T=  -^  [(a-H^>H-c)*--(a-H6  — c)^]. 

SiOa— Oi  est>7r,  l/i-f-  i(j3H-a)2est<i(|î  — a)2,  et 
Ton  aura 

a —  b±c 


-[^*v/^^?P7]- 


(1)  T  =  -i==[(a-i-6-i-c)'  +  (a  +  6-c)-5]. 

Ces  formules  donnent  une  expression  remarquable  de 
Taire  d'un  secteur  parabolique,   qui  est  égal  k  -r-T  ou 


SUR    LA    MÉCANIQUE    RATIONNELLE.  267 

-Ty/p/iJi;  l'aire  du  secteur  est  donc 

A  =  -  v^  [(«  H-  ^  +  c)2  d=  (a  -\-b-^  cf]. 

Quand  on  veut  appliquer  l'équation  (3)  au  mouvement 
des  comètes,  on  prend  pour  unité  de  longueur  la  distance 
moyenne  de  la  Terre  au  Soleil  et  pour  unité  de  temps  le 
jour  solaire  moyen  :  la  formule  bien  connue  du  mouve- 
ment elliptique,  n^a^=^f^j  donne,  quand  on  l'applique  à 
la  Terre, 

l'équation  (3)  devient  alors 

T  =  9^  lô^^Sa"  [(a  4-  6  +  c)2  —  (a-f-  6  —  c)^  J . 

EXERCICES. 

i.  Étant  donnés  un  point  O  et  une  droite  AB,  on  demande  sui- 
vant quelle  droite  doit  glisser  un  point  pesant,  partant  de  0  sans 
vitesse  initiale,  pour  atteindre  AB  au  bout  d'un  temps  minimum. 

La  droite  cherchée  fait  des  angles  égaux  avec  la  perpendicu- 
laire abaissée  de  0  sur  AB  et  avec  la  ligne  de  plus  grande  pente 
du  plan  AOB. 

2.  Un  point  fixe  0  attire  un  mobile  M  avec  une  intensité  qui 
varie  en  raison  inverse  de  la  n**"*  puissance  de  la  distance  s  :  dé- 
terminer n  de  manière  que  le  mobile,  partant  de  l'infini  avec  une 
vitesse  nulle,   ait  pour  f  =  a  la   vitesse  qu'il  aurait  eue  pour 

*  =  7  s'il  était  parti  sans  vitesse  du  point  s  =z  a.  Calculer,  dans 
4 

ce  dernier  cas,  le  temps  que  le  mobile  met  pour  arriver  en  O. 

(Walton.) 

F  est  de  la  forme  —  X«5    *,  et  le  temps  demandé  est  q  t  a*. 

o   A 

3.  Mouvement  rectiligne  d'un  point  de  masse  m,  sollicité  par 
une  force  escale  à  me-^^  et  animé  d'une  vitesse  initiale  —  • 

4.  Mouvement  rectiligne  d'un  point  M  attiré  avec  une  intensité 

De  S.-G.  —  Rec,  IJ 
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proportionnelle  à  la  distance  par  un  point  qui  parcourt  d'un  mou- 
vement   uniformément   varié   la  même  droite   que  le  point  M. 

(RiCCATI.) 

5.  On  donne  deux  axes  rectangulaires  OX,  OY,  et  l'on  demande 
de  déterminer  le  mouvement  d'un  point  M  assujetti  à  glisser  sur 
OX  et  attiré  vers  un  point  A  de  OY  avec  une  intensité  propor- 
tionnelle à  la  distance;  la  droite  OX  est  dépolie,  et  le  coefficient 
de  frottement  est  égal  à  l'unité;  enfin  l'on  a  OM©  =  50A  =  5a 
et  Çq  =  o.  (Marseille,  1884.) 

On  trouve  que  s  varie  de  5a  à  —  3a;  alors  il  faut  changer 
l'équation  du  mouvement,  s  varie  de  — 3a  à  -i-  a,  et  M  s'arrête. 

6.  Mouvement  d'un  point  uniquement  sollicité  par  une  résis- 
tance de  milieu  égale  à  mXy/p. 

I     1 
Le  mobile  s'arrête  après  avoir  parcouru  le  chemin  r-^  v'i' 


7.  Soient  a  et  b  les  espaces  parcourus  depuis  le  temps  ti — 0 
jusqu'au  temps  fi,  et  de  ti  à  ^i-f-6,  par  un  point  pesant  qui  se 

meut  verticalement  dans  l'air  en  éprouvant  une  résistance  —— —  : 

montrer  que  la  somme  e^*  -f-  e  ^*  a  une  valeur  constante,  quel  que 
soit  ^1  et  quel  que  soit  le  sens  du  mouvement.  (Maurice  d'Ocagne.) 
On  prendra  l'époque  ti  pour  origine  des  temps  et  la  position 
correspondante  du  mobile  pour  origine  des  espaces;  il  sera  très 
facile  d'éliminer  la  vitesse  correspondante  des  équations  qui  don- 
nent s  =  —  a  ou  5  =  6  pour  ^  =  zh  9  :  la  somme  cherchée  est  égale 

à  2  6**  OU  à  2 e  *'  selon  que  le  corps  descend  ou  monte  ;  a  est  l'es- 
pace parcouru  dans  le  temps  6,  en  partant  sans  vitesse,  p  le  che- 
min décrit  pendant  l'intervalle  6  qui  précède  l'arrêt  du  mobile. 

8.  Un  point  pesant,  sans  vitesse  initiale,  tombe  dans  l'air  d'une 
hauteur  a  sur  un  plan  horizontal  qui  le  fait  rebondir  avec  sa  vi- 
tesse d'incidence  :  on  demande  à  quelle  hauteur  il  s'élèvera  après 

le  /i""°*  bond,  la  résistance  de  l'air  étant      "     •  (W.  Walton.) 

Soit  ap  la  hauteur  à  laquelle  le  corps  remonte  après  le  /?^™*bond; 

si  l'on  pose  e*'  ''=  Up^  on  trouve  la  loi  de  récurrence 


= hi. 

Ujt>+i  —  I        Up  —  I 
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9.  Déterminer  le  mouvement  d'un  mobile  partant  du  repos,  at- 
tiré vers  Torigine  par  une  force  proportionnelle  à  la  distance, 
—  X^Sj  et  éprouvant  de  la  part  du  milieu  ambiant  une  résistance 
proportionnelle  à  la  vitesse,  —  kv  (la  masse  du  mobile  étant  i). 

L'équation  différentielle  du  mouvement  est  linéaire  et  subsiste 
quel  que  soit  le  sens  de  la  vitesse;  si  A: ^  a X,  le  mobile  s'approche 
indéfiniment  de  l'origine;  si  A:  <  2X,  le  mouvemeiït  est  oscillatoire 
et  tautochrone  ;  l'amplitude  des  oscillations  diminue  indéfiniment. 

iO.  Un  point  pesant  est  lancé  d'un  point  0  avec  la  vitesse  Vo  ' 
déterminer  l'angle  <p  de  cette  vitesse  avec  l'horizon  de  manière  à 
rendre  maximum  la  distance  du  point  O  au  point  de  rencontre 
du  mobile  avec  un  plan  horizontal  à  la  distance  h  au-dessous  du 
point  de  départ. 

On  trouve  COS29  =  -r-^ 7  • 

11.  Soient  OA  et  ON  une  ligne  de  plus  grande  pente  d'un 
plan  P,  incliné  de  l'angle  i  sur  l'horizon,  et  une  normale  à  ce  plan  : 
un  corps  pesant  est  lancé  du  point  0  suivant  une  direction  située 
dans  le  plan  NOA  et  faisant  l'angle  ^  avec  0  A.  Calculer  l'angle  <pi 
que  le  mobile  fait  avec  OA  quand  il  retombe  sur  le  plan,  l'angle  cp^^ 
sous  lequel  il  le  rencontre  après  avoir  rebondi  n  —  i  fois  en  sup- 
posant P  parfaitement  élastique  :  montrer  que  la  vitesse  estimée 
suivant  ON  est  la  même  à  l'arrivée  qu'au  départ.  (Bordoni.) 

Il  est  avantageux  de  prendre  OA  et  ON  pour  axes  :  on  trouve 

cotçi  =  cottp  -h  2  tangi. 

12.  Lieu  des  positions  simultanées  de  divers  corps  pesants  lancés 
en  même  temps  d'un  point  donné  avec  des  vitesses  égales,  mais 
de  directions  différentes.  Sphère. 

13.  Un  point  M  est  soumis  à  une  force  dirigée  suivant  la  per- 
pendiculaire MP  abaissée  sur  un  axe  OX,  et  dont  l'intensité  est 

XMP   ;  quelle  doit  être  la  grandeur  d'une  seconde  force,  parallèle 
à  OX,  agissant  sur  M,  pour  qu'il  décrive  un  arc  de  la  parabole 
/*=  2/>a??  Loi  du  mouvement. 
X=  G  —  6/?XiF*.  —  Le  mouvement  est  oscillatoire. 

14.  Mouvement  d'un  point  lancé  parallèlement  à  une  droite  OX 
et  attiré  vers  cette  droite  par  une  force  inversement  proportion- 
nelle au  carré  de  la  distance  çiu  mobile  à  OX. 
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Le  poiot  décrit  une  moitié  de  cycloïde  dilatée  ;  le  mouvement 
ultérieur  sera  déterminé  par  raison  de  symétrie. 

15.  Mouvement  d'un  point  M  soumis  à  une  force  dont  la  ligne 
d'action  rencontre  à  un  instant  quelconque  en  deux  points  P,  Q 
deux  droites  données  A,  B  non  dans  un  même  plan  et  dont  l'in- 
tensité est  représentée  par  le  segment  PQ;  examiner  le  cas  où,  à 
Tinstant  initial,  M  se  trouve  sur  A  avec  une  vitesse  non  dirigée 
dans  un  plan  parallèle  aux  deux  droites  A  et  B.  (Caen,  1884.) 

(A)  r  =  o,        z=—h\ 

(B)  x  =  o,        z  =  h, 

l'axe  des  z  étant  une  droite  quelconque  rencontrant  A  et  B;  puis 


d^x         ihx  d^y        'ihy  d^z 


=  ih. 


dt^        z  —  h*  dt^        z-\-h'  dt^ 

En  combinant  la  première  ou  la  seconde  avec  la  dernière 
,^d^x  d^z  ,  i^^d^y  d^z 

elles  expriment  que  les  vitesses  aréolaires  des  projections  obliques 
sur  Oxz  et  Oyz  sont  constantes;  z  se  calcule  séparément,  et  l'on 
peut  achever  l'intégration.  On  verra  que  la  restriction  imposée 
en  dernier  lieu  à  la  direction  de  Pq  ^st  nécessaire  pour  que  le  pro- 
blème soit  possible. 

VflSV 

16.  Mouvement  d'un  point  pesant  dans  l'air  en  prenant  -j- 

pour  la  résistance  du  milieu  :  amplitude  de  jet  maximum. 
Il  est  avantageux  de  partir  des  équations 

d^x  _^      g  dx  d^y  _  S  dy 

'd?  ^'^  k~di'         10  ~^^^  kli' 

elles  s'intègrent  séparément  :  l'équation  de  la  trajectoire  est 


7  = 


sao  g     \        kvoCOsoLoJ' 


Pocos 
l'amplitude  du  jet  est  maximum  si 

kço-{'Vl  sinao=(A:Po-l-A:*smao)L  — jr-- ; 

A  sm  olq 
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les  tangentes  aux  points  de  départ  et  d'arrivée  sont  perpendicu- 
laires. 

17.  Un  point  pesant,  lancé  horizontalement  dans  un  milieu  dont 
la  résistance  est  proportionnelle  à  sa  densité  et  au  carré  de  la  vi- 
tesse, décrit  un  quart  de  cercle  ;  comment  varie  la  densité  du  mi- 
lieu? (P.  JULLIEN.) 


Elle  est  de  la  forme  -  i/R* — z^,  z  étant  la  hauteur  au-dessus  du 

z 

centre. 

18.  Mouvement  d'un  point  M  attiré  vers  un  point  0  avec  une 
force  proportionnelle  à  la  distance. 

2^  Lieu  formé  par  les  trajectoires  de  M  en  supposant  qu'il  parte 
d'un  point  A  avec  une  vitesse  de  grandeur  donnée  parallèle  à  un 
plan  P.  (Walton.) 

3**  Déterminer  l'angle  <p  de  cette  vitesse  avec  OA  pour  que  le 
mobile  atteigne  un  point  donné  B.  Dans  quelle  région  doit  se 
trouver  B  pour  que  le  problème  soit  possible?  (Paris,  1887.) 

11  est  avantageux  de  partir  des  équations 

d^x  ^,  d>Y  >.  d^z  .. 

dt^  '         dt^  *^'  dt^  ' 

les  coordonnées  pouvant  être  obliques.  2*  Si  l'on  suppose  s>q  pa- 
rallèle au  plan  des  yz^  le  lieu  des  trajectoires  est  l'ellipsoïde 

X^  yî  _|_  ^î 


a*  V 


0 


l'angle  YOZ  étant  droit.  3^  En  supposant  B  dans  le  plan  des  ocy  et 
l'angle  XOY  droit,  B(a?,^), 

(pJa7*-H  X*a*^* —  pja*)tang2<p 
—  apjx/tangcp  4-(('o-+-  a*X*)j2=  o. 

19.  Enveloppe  des  ellipses  décrites  par  divers  mobiles  attirés 
vers  un  point  F  suivant  la  loi  de  New^ton  et  partant  d'un  point  A 
avec  des  vitesses  de  même  grandeur,  mais  de  directions  différentes 
dans  un  plan  passant  par  AF. 

Les  ellipses  ont  leurs  grands  axes  égaux  ;  leur  enveloppe  est  une 
ellipse  de  foyers  A  et  F. 

20.  Mouvement  d'un  point  attiré  vers  l'origine  par  une  force 
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égale  àmX^f  —  —  rj;  la  vitesse  initiale  a  X  est  perpendiculaire  au 
rayon  vecteur  correspondant  dont  la  longueur  est  a.  (Gaen,  1877.) 

C  =  a2A,  r2=- -^,  0  =  -  -x—-^ ^. 

1  —  40  a  eM-htf-X* 

21.  Mouvement  d'un  point,  de  masse  i,  attiré  vers  l'origine  par 
la  force 

2  A* 3X2  — 

X,  a,  6  étant  des  constantes;  (^0=  -  perpendiculaire  au  rayon  vec- 

Or 

teur  correspondant,  de  longueur  a,  (Paris,  1870.) 

G  =  X,        r^=a'^  cos2 6-4-62  sin^  6, 

.  a2-4-  6»^       «2—^2    .      . 

ht  =  6  H ; sinaô. 

2  4 

La  trajectoire  est  une  podaire  de  l'ellipse.  Si  l'on  change  b^  en 
—  a2,  on  a  une  lemniscate. 

22.  Déterminer  la  force  dirigée  vers  le  pôle  et  fonction  dp  r, 
qui  peut  faire  décrire  à  un  point  libre  une  circonférence  passant 
au  pôle.  Discuter  la  trajectoire  quand  les  conditions  initiales  sont 
quelconques. 

2À2 

La  formule  de  Binet  donne  une  valeur  de  la  forme  — —  :  la  tra- 
jectoire,  dans  le  cas  général,  sera 

^  t^02        V'^o       rl)"^       ^r-^A, 
elle  ne  passe  pas  nécessairement  au  pôle. 

23.  Mouvement  d'un  point  m  sous  l'action  d'une  force  dirigée 
vers  le  pôle  et  égale  à  — —(Se-^^-i-i);  Çq,  égale  à  26,  fait  un 
angle  de  45°  avec  Tq,  de  longueur  a,  (Nancy,  i885.) 

L'équation  de  Binet  est  avantageuse  :  -  =  — (n-e-2Ô). 

24.  Mouvement  d'un  point  attiré  vers  l'origine  par  une  force 
égale  à  X^^-^^^3.  (Paris,  1886.) 


k... 
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La  force  est  du  type  des  forces  centrales  de  Jacobi, 

la  trajectoire  est  UDe  coDÎque  a?' — y^  —  (ax  -t-  by  -i-  ky. 

3S.  La  trajectoire  d'un  point  m,  soumis  à  l'action  d'une  force  F, 
coïncide  avec  la  courbe  funiculaire  décrite  par  un  fil  homogène 
dont  cbaque  élément  est  soumis  à  une  force  F'ds,  pourvu  que  F 
soit  en  chaque  point  de  la  courbe  dirigée  en  sens  contraire  de  F' 

TF' 
et  égale  à  —  ;  il  faut,  en  outre,  qu'au  point  de  départ  p  soit  égale 

T 
à — ,  T  désignant  la  tension;  mais  cette  égalité  subsistera  aux 

divers  points  de  la  trajectoire. 

On  comparera  les  équations  d'équilibre  du  fil  avec  celles  du 
mouvement  du  point,  qu'on  peut  écrire  sous  la  forme 

,  __   dx       „ds 
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MOUVEMENT  D'UN  POINT  SUR  UNE  COURBE  FIXE. 


Cas  où  la  courbe  est  donnée  et  parfaitement  polis. 

147.  Un  point  M,  assujetti  à  rester  sur  une  courbe  par- 
faitement polie  et  sollicité  par  une  force  R,  est  toujours 
en  équilibre  lorsque  B.  est  normale  à  la  courbe  ;  cette  con- 
dition est  d'ailleurs  nécessaire  :  il  en  résulte  que  l'action 
exercée  par  la  courbe  sur  un  point  assujetti  à  ne  pas  la 
quitter  peut  se  représenter  exactement  par  une  force  N 
ayant  une  direction  quelconque  dans  le  plan  normal  et  une 
grandeur  aussi  quelconque  ;  il  en.  est  encore  de  même  quand 
le  point  est  en  mouvement. 

Cela  posé,  soit  un  point  M  assujetti  à  rester  sur  une 
courbe  polie  et  sollicité  par  une  force  F  à  laquelle  on  peut 
toujours  réduire  un  système, de  forces  appliquées  en  M: 
ce  point  peut  être  traité  comme  un  point  libre  si  l'on  ad- 
joint à  F  cette  force  inconnue  a  priori,  N,  qui  représente 
l'action  de  la  courbe.  Décomposons  F  en  deux  forces  P,  Q 
dirigées,  l'une  suivant  la  tangente,  l'autre  dans  le  plan 
normal  :  la  première  sera  égale  à  la  force  tangentielle 
m-jji  tandis  que  Q  et  N  auront  pour  résultante  la  force 
centripète  m  — •  On  peut  toujours  exprimer  P  en  fonction 
de  (,  de  l'arc  parcouru  s  et  de  -r-;  l'intégration  de  l'équa- 
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lion  iT^-jji  =  P»  tout  à  fait  analogue  à  celle  du  mouvement 

recliligne,  fera  connaître  la  loi  du  mouvement;  alors  la 
force  centripète  sera  connue  pour  chaque  point  aussi  bien 
que  Q,  et  Ton  en  pourra  conclure  la  réaction  N  exercée 
par  la  courbe  sur  le  mobile;  cette  réaction  est  égale  et  op- 
posée à  la  pression  N'  supportée  par  la  courbe. 

On  peut  aussi  étudier  le  mouvement  à  Taide  des  équa- 
tions générales  deMaclaurin  en  ajoutant  aux  composantes 
X,  Y,  Z  de  F  les  projections  de  N  sur  les  axes.  Je  me 
bornerai  à  la  remarque  suivante  :  la  différentielle 

qui  représente  d-mv^y  puisque  le  travail  de  N  est  nul,  peut 

toujours  s'intégrer  quand  X,  Y,  Z  ne  dépendent  que  de 
x^j'y  Z]  car  ces  coordonnées  peuvent  s'exprimer  au  moyen 
du  paramètre  unique  qui  fixe  la  position  de  M  sur  la 
courbe  ;  toutefois,  si  l'intégration  peut  s'effectuer  directe- 
ment, il  est  clair  qu'il  y  aura  avantage  à  le  faire. 

148.  Mouvement  d'un  point  de  masse  égale  à  Vunité, 
assujetti  à  rester  sur  la  courbe  d'intersection  d'un  cj^ 
lindre  parabolique  et  d'un  cône 

€t  sollicité  par  une  force  dont  les  composantes  rectangu- 
laires sont 

le  point  est  d'abord  placé  à  l'origine  et  lancé  vers  le 
haut  sur  la  branche  qui  est  en  avant  du  plan  des  xz^  av^ec 
une  vitesse  ak.  (A.  Fuhrmann.) 

Ce  problème  se  résout  très  facilement  à  l'aide  des  équa- 
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lions  de  Maclaiirin.  On  lire  des  équalions  de  la  courbe 

Z^  SS       /'2      I 

ia       "^        3  V    a 
d'où 

dx  =  —  dz,     dy  =  dzi/  —  >     ds  =  — —  dz, 
a  y     a  a 

L'équalion  des  forces  vives  esl  ici 

d  'V^=  ^k^xdx^  ^k^ydy-\-  ik'^i^a -\-^z)dz. 

On  peul  intégrer  sans  même  remplacer  x^  y^  dx^  dy  par 
leur  valeur  en  z,  paramètre  le  plus  propre  à  définir  les 
points  de  la  courbe  : 

%2_  la2A:2  =  aA:2a72-+-  ^k^y^-^-  k^iiaz -\-Zz'^). 

2  2  4       -^  ^  ^ 

Remplaçanl  x^  y  el  v=^  -r  par  leur  valeur  en  z  : 

ds'^       (a-t-^)2  dz^       k^  , 

dt^  ""        a>        dt^  -  a'^^    ^ ^  ' 

d'où 

dz 


a  -h  z 


=  k  dtf     a-h  z  —  ae^^. 


Le  mouvemenl  se  fera  toujours  dans  le  même  sens,  avec 
une  vitesse  croissante.  Il  nous  reste  à  calculer  les  compo- 
santes de  N,  et  pour  cela  il  faut  connaître  -^^y  -rr  >  -y-r  • 
'       ^  dt^      di^      dv' 

On  a 

dx  __  dx  dz  __  k  z(a-\-z)       d^x  _  d  fdx\  dz  _  A-*(a-!-z)(a-4-25) 
dt^  dz   dt~        a        '      dt^  ~'  dz\dt  )  dt  '~  a 
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par  conséquent, 

NcosX  =  -^  —  X  =  k^(a-h3z\ 

k^ 
yjiaz 
Ncosv  =  — X:*(a-4- 5^;). 

II  est  aisé  de  constater  que  cosXrfj? -t- . .  .  =  o;  quant  à 
l'angle  de  N  et  de  la  normale  principale,  on  en  aura  facile- 
ment le  cosinus,  mais  il  est  très  compliqué. 

1 49.  Un  point  matériel,  assujetti àr ester  sur  une  ellipse^ 
est  attiré  "vers  les  deux  foyers  par  des  forces  inversement 
proportionnelle^  au  carré  de  la  distance  et  vers  le  centre 
par  une  force  proportionnelle  à  la  distance;  démontrer 
que  la  pression  exercée  en  chaque  point  de  l'ellipse  est 
inversement  proportionnelle  au  rayon  de  courbure;  dé- 
terminer la  vitesse  initiale  qui  annulerait  la  pression; 
mouuement  correspondant.  (Question  de  licence,  i865, 
généralisée.) 

Je  suppose  la  masse  du  mobile  M  égale  à  Tunité,  et  je 
désigne  par  r,  r',  u  ses  distances  aux  foyers  F,  F'  et  au 
centre  O,  par  [jl,  jx',  X  les  attractions  de  ces  trois  points  à 
Tunilé  de  distance,  par  ^  et  co  les  angles  de  la  normale  en 
M  avec  MF  et  MF'  d'une  part,  avec  MO  de  l'autre.  On  sait 
que  le  travail  élémentaire  d'une  force  attractive  émanant 
d'un  centre  fixe  est  égal  et  de  signe  contraire  au  produit 
de  la  force  par  l'accroissement  de  distance  du  mobile  au 
centre.  Le  théorème  des  forces  vives  donne  ici 

.1    ,  ^r         ,dr'       ^       , 

a-v^  =  —  [1  — r-  —  M.  — 7i  —  AU  au: 

d'où 

(')    ^'-.'5  =  »,^(i-,^)-H.^'(i-^)-X(«.-«.). 

Soit  N  la  réaction  normale  de  la  courbe,  supposée  posi- 
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tive  quand  elle  est  dirigée  vers  le  centre  de  courbure  ;  nous 
avons 

p  r'       ^       r''       ^  ' 

£'oii,  en  tenant  compte  de  la  valeur  de  c^  tirée  de  l'équa- 
tiOD  (I), 

pour  évaluer  les  termes  variables  en  jjl  et  \i.',  je  rappelle 
les  relations 

d'oii 


Pour  calculer  les  termes  en  X,  je  désigne  parp  la  perpen- 
diculaire abaissée  de  O  sur  la  tangente  en  M;  on  sait  que 
u  cos là  =  p  el p* p  =:  a' b^;  donc 


K"- 


La  dernière  transformation  est  fondée  sur  les  théorèmes 
d'Apollonius,  d'où  résulte  que  —  est  le  demi-diamètre  con- 
jugué de  OM.  Les  calculs  précédents  donnent  à  la  valeui 
de  N  la  forme  proposée 

p  I.  "       /■„         r„  a  'j 

Il  a  été  dit  que,  si  N  est  positif,  c'est  que  le  point  tend 
à  sortir  de  l'ellipse.  Pour  qu'elle  soit  nulle  ou  que  le  point 
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décrive  librement  la  courbe,  il  faut  avoir 

(II)         pj=iif^.V_x„,_!i^lii'^X(a»+6«). 

Pour  avoir  l'équation  différentielle  du  mouvement  dans  ce 
cas  particulier,  je  reprends  l'équation  (I),  en  Tadditionnant 
membre  à  membre  avec  l'équation  (II)  :  il  vient 

p,=  îi^  +  ^' _X„.- iiltjf:  +  X(a.+ 6.). 
r  r  a  ' 

Déterminons  les  points  de  l'ellipse  par  leur  anomalie  ex- 
centrique cp  ;  on  a 

r  =  a(i  —  ecoscp),  r'  =  a(i -+- 6  coscp), 

a*=  a*cos*cp  4-  6'  sin*ç,     rf5*=  a*(i  —  e«  cos'cp)  rfçp*. 

Substituant  dans  l'équation  précédente,  on  lui  donne,  après 
de  simples  réductions,  la  forme  suivante  : 


dt^        a^{\  —  ecoscp)'       0^(1-4- ecoscp)' 


X. 


On  ne  sait  pas  effectuer  l'intégration;  mais,  comme  -—■  ne 

peut  s'annuler,  on  voit  que  le  mouvement  sera  continu. 

L'équation  (II)  est  remarquable  :  si  l'on  y  annule  tour  à 
tour  pi'  et  \  (JL  et  X,  [x  et  jjl',  on  reconnaît  que  v\  est  la 
somme  des  carrés  de  trois  vitesses  initiales  avec  lesquelles 
le  mobile  décrirait  librement  l'ellipse  sous  l'action  de  F 
seule,  ou  de  F',  ou  de  O.  C'est  un  cas  particulier  d'un  théo- 
rème général  dû  à  M.  Bonnet.  Supposons  que  des  points 
libres,  de  masses  m,  m',  nt? ^  . . .,  soumis  respectivement  à 
des  forces  F,  F',  F''  et  partant  d'un  point  A  avec  des  vi- 
tesses ç'oî  ^oî  ^0  9  •  •  •  suivant  une  même  droite  AB,  décri- 
vent une  même  trajectoire  U  :  cette  ligne  sera  encore  la 
trajectoire  d'une  masse  M,  sollicitée  à  la  fois  par  F,  F', 
F'^,  ...  et  animée  suivant  AB  d'une  vitesse  initiale  Vq, 
telle  que  MVJ  soit  égal  à  mv\  +  m!v^  -^  m'V;'  -f- . . . .  On 
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s'en  assure  en  supposant  que  le  point  M  soit  obligé  de 
rester  sur  U  :  un  calcul  analogue  au  précédent  montre  que 
la  réaction  de  U  serait  nulle. 

Une  autre  proposition,  qui  comprend  le  cas  proposé, 
consiste  en  ceci  :  soit  un  mobile  soumis  à  l'action  de  cer- 
taines forces,  qui,  avec  une  vitesse  initiale  donnée,  décrit 
une  courbe  plane  ;  si  l'on  change  la  vitesse  initiale  et  qu'on 
oblige  le  mobile  à  décrire  la  même  courbe,  il  exercera  une 
pression  inversement  proportionnelle  au  rayon  de  cour- 
bure. En  effet,  la  valeur  de  N,  qui  serait  nulle  dans  le  pre- 
mier cas,  se  complique  seulement  d'un  terme  provenant 

de  —  •  Or  la  valeur  de  ç^  ne  diffère  de  ce  qu'elle  est  dans  le 

premier  cas  quç  par  l'addition  d'une  constante  A,  qui  rend 

N  égale  à-. 

150.  Un  mobile  M,  non  pesant,  assujetti  à  rester  sur 
une  circonférence  de  cercle,  est  attiré  "vers  un  point  O  de 
cette  courbe  par  une  force  fonction  de  la  distance;  déter- 
miner cette  fonction  de  manière  que  la  pression  exercée 
sur  le  cercle  soit  constante;  nature  du  mouvement  produit. 

(Paris,  1868.) 

Prenons  la  masse  du  mobile  pour  unité,  le  point  O  pour 
pôle,  le  diamètre  OA  pour  axe  polaire  ;  désignons  par  a  le 
diamètre,  par  r  la  distance  OM  et  par  (f)(r)  l'attraction  du 
centre  O.  La  vitesse  est  donnée  par  le  théorème  des  forces 
vives 

(I)  û?.p*  =  — 2cp(r)û?r. 

La  réaction  N  du  cercle,  supposée  positive  à  l'intérieur, 
fait  avec  MO  un  angle  égal  à  0,  et,  comme  le  rayon  de 

courbure  est  -  ?  on  a 

2 

—  =N-f-cosecp(r),     p2=  —  +^rcp(r), 
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puisque  acosÔ  =  r,  Différentions  et  comparons  à  l'équa- 
tion (I)  :  on  a 

donc 

rcp'(r)-l-5cp(r)  =  o,     cp(r)  =  ^, 

c  désignant  une  constante  ;  Taltraction  varie  en  raison  in- 
verse de  la  cinquième  puissance  de  la  distance.  On  peut 
alors  intégrer  Téquation  (I),  et  Ton  trouve 

(")  ^'-^5=^-^; 


n 


N  =  ^  — -^^ 


a         ar\ 


La  pression  éprouvée  par  le  cercle  est  égale  et  directe- 
ment opposée  à  la  réaction  N  qu'il  exerce.  La  loi  du  mou- 
vement est  donnée  par  l'équation  (II)  qu'on  peut  remplacer 
par  l'équation  équivalente 


dt^         °       rï        a*cos*e' 


le  mouvement  se  fera  toujours  dans  le  même  sens  si  c  est 

compris  entre  zéro  et     ^^  \  >  sinon  il  sera  oscillatoire  ; 

d'ailleurs,  l'intégration  ne  peut  se  faire  à  Taide  des  fonc- 
tions élémentaires  que  lorsque  c  est  égal  à  zéro  ou  à  rj  pj  : 
dans  ce  dernier  cas,  N  s'annule. 

151.  Soit,  en  supposant  V  axe  des  y  vertical, 

111 

V équation  d'une  hjpocycloïde  à  quatre  rebroussements  : 
calculer  le  temps  qu'un  point  pesant,  assujetti  à  rester 
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sur  la  courbe  et  partant  du  point  le  plus  bas  avec  la  vi- 
tesse sj'iga,  mettra  pour  atteindre  un  point  de  rebrousse- 
ment  B  où  la  tangente  est  horizontale.      (Despeyrous.) 
On  trouve  aisémenl  qu'un  élément  ds  d'arc  de  l'hypo- 

cycloïde  est  égal  à  dy\/ -  et  que  l'intégrale  des  forces 
vives  donne 

CD  aura,  pour  le  temps  cherché, 


-(ir 


-Ù 


V?- 


La  vitesse  au  point  B  est  nulle,  et  le  mobile  y  reste  en 
équilibre.  D'après  l'identité  qui  existe  entre  le  mouvement 
considéré  et  le  mouvement  reclîlîgne  produit  par  une  force 
égale  à  la  force  tangentielle  P,  nous  sommes  dans  le  cas 
considéré  au  n"  130,  et  il  semble  que  T  devrait  être  infini; 
mais  ici  se  présente  justement  l'exception  signalée  à  la  fin 
du  n"  130  :  la  courbure  de  l'hypocycloïde  en  B  est  infinie; 
l'angle  de  contingence  e  d'un,arc  infiniment  petit  MB  est 
d'ordre  infinitésimal  inférieur  à  celui  de  MB,  et  comme, 
au  point  M,  P  est  égale  à  — m^sins,  elle  est  infiniment 
moins  petite  que  l'arc  MB,  et  le  mobile  doit  atteindre  sa 
position  d'équilibre  dans  un  temps  fini. 

152.   On  donne,  dans  un  plan  vertical,  une  cycloïde 

dont  la  base  est  horizontale  et  la  convexité  tournée 

ïi-j-c  Iç  bas;  le  rayon  du  cercle  générateur  est  a.  Un  fil 

nasse,  de  longueur  6a,  est  attaché  par  une  de  ses 

nités  à  l'un  des  points  de  rebroussement  de  la  cy- 

:;  le  fil  est  d'abord  vertical  et  se  termine  par  une 
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masse  à  laquelle  on  donne  une  vitesse  horizontale  \/^g^a  ; 
mouvement  dupoint  m,  tension  du  fil.  (Paris,  i864). 

Je  prends  pour  orîgîae  le  point  O,  où  le  fil  est  attaché; 
l'axe  des  x  est  horizontal,  etl'ase  des^  suivant  la  verticale 
descendante.  Soit  A  la  position  initiale  de  m;  le  fil  OA 
s'enroulera  sur  la  cjcloïde,  une  portion  OP  s'infléchissant 
suivant  un  arc  égal  de  la  courbe,  l'autre  partie  PM  étant 
dirigée  suivant  la  tangente.  Les  coordonnées  du  point  P 
peuvent  s'écrire 

j-i  =:a(u  —  sina),      j-,  ==  a(i  —  cosu}. 
Un  calcul  connu  donne 

arcOP=:4fl(i  — cos"); 
donc 

PM  =  aa(  H-2C0S-|  ■ 

D'ailleurs  -  est  l'angle  de  PM  avec  OY  ou  de  la  tangente  à 

la  trajectoire  avec  OX.  Je  le  désigne  |)ar  9.  En  projetant 
sur  les  axes  l'arc  OP  et  la  tangente  PM,  on  a  les  coordon- 
nées du  point  M 

i=a{2f — sinay)+2a(i+2cosç)sin(p^a(2ç-nainf-f-sin27), 
^=:ij(3+  acos^-|-cos2^). 

Sans  effectuer  l'élimination  de  (f,  qui  donne  un  résultat 
U^s-compliqué,  on  peut  recoaaaitrc  la  forme  de  la  courbe. 
On  a  d'abord 

àx-=.  3iicosy(l  -i-  2C0Sç)rfy,      dy=.  —  2a (i  -H  2COSç)  sinf  (^f. 

Dans  la  cycloïde,  on  fait  toujours  croître  u  ;  on  fera  de 
même  pour  9;  x  commence  par  croître,  y  par  décroître  ^ 
pour  f  =:  -t  dx  devient  négatif  ;  alors  x  diminue  jusqu'à 
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en  que  <f  soit  égal  à  -^-j  dx  et  dy  cKangent  de  signe  à  cd 

moment^  x  mjr  vont  augmenter,  et  l'on  a  un  point  de  re- 

broussement  BLc=:af^itH —  \/i)'  y=  -i   »  situé  sur 

la  cycloïde,  tandis  que  tout  le  reste  de  la  courbe  est  en 
dessous.  A  partir  du  rebroussemeut  jusqu'à  9  ^ir,  ar  et/ 
augmentent  pour  atteindre  aairet  2a.  La  partie  qui  suit  est 
symétrique  de  celle  que  je  viens  d'esquisser,  par  rapport 
à  la  verticale  du  second  point  de  rebrous  sèment  de  la  cy- 
cloïde^  mais  le  poids  m  n'atteint  pas  même  le  point  B,  car 
le  tbéorème  des  forces  vives  donne 

v'—^ga  =  2g[j  —  6a). 

Or  ds  ^  ^a[i  -+■  2cos(f)</y;  il  vient  alors 

(.■  =  4<i'(i-+-2cost)'^  =  2ffa(i  +  2cosf -H  cosî^); 
d'où 

(I)  ^../i-iiitifî^iWg.. 

^  '  \  "       v'cos?[.  +  cosf) 

On  voit  que  If  ne  peut  croître  au  delà  de-;  pour  cette  valeur, 

le  mobile  s'arrête  et  va  rebrousser  cbemin  pour  exécuter 
des  oscillations  symétriques  ;  les  coordonnées  du  point 
d'arrêt  sont  ^  =  {7t  H-  2)0,  _y  =  20;  la  tangente  est  ver- 
ticale et  l'arc  parcouru  égal  à 


j       2«(l  +  2C05f)dy-a(«  +  4). 

intégrer  l'équation  (I),   on  prendra  pour  variable 
f,  ce  qui  laisse  un  radical  ;  mais,  comme  f  reste  corn- 
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17  I 

pris  entre  zb  ->  on  posera  tang  -  cp  =  sinjui;  d'où 

_            2  COS  a  du.                               ces' a 
do  =  ^-~-  9        ces?  := r- • 

i-hsin'/x  I -h  sm^'p 

Substituant  dans  l'équation  (I),  on  a 

y  a        i-f-sin'p'^      *^         I  H- sin*fA        ^      ^ 


i  /  -  /  =  4  ^i''^  tang  (\/2  tangfA  )  —  fx  ^2 

=  4  arcsin  (  ^  sin  - ^  j  —  ^2,  arc  sin  (  tang  -  y  )  • 

Le  temps  d'une  demi -oscillation  s'obtient  en  faisant 


-v/^G-^) 


La  tension  correspondant  à  une  position  quelconque  du 
fil  est  la  résultante  de  la  force  centrifuge  et  de  la  compo- 
sante normale  du  poids  -,  or  p  =  PM,  et  nous  avons  trouvé 
l'expression  de  j^'j  on  en  déduit 


7  =  "*" 


N'  =  ml  — \-  g cosy  )  =:  mg 


I  -H  2COSf 

Cette  tension  est  d'abord  ^  mg  et  diminue  jusqu'à  zéro. 

153.  Deux  points  pesants  se  meu\fent  sur  un  cercle  ver- 
tical dans  des  conditions  telles,  que  leurs  vitesses  au  point 

le  plus  bas  P  ont  une  même  valeur  sj'^gli  :  trouver  l'enve- 
loppe de  la  droite  qui  joint  les  positions  simultanées  des 
deux  mobiles,  (Jàcobi.) 

Je  vais  donner  de  ce  problème  une  solution  analytique 
tout  à  fait  directe.  Soient  O  le  centre  du  cercle,  a  son 
rayon,  A  et  B  les  positions  des  mobiles  à  l'époque  ù,  aO  et 
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2<f  les  angles  PO  A,  POB.  Le  théorème  des  forces  vives 
donne  tout  d'abord 


(I) 


h  —  a-i-acosaÔ       h  —  a-f-acos2<p 


chacune  de  ces  fractions  étant  égale  à  '- — -  • 

Cela  posé,  prenons  le  point  O  pour  origine,  et  suppo- 
sons l'axe  des  x  diri  gé  dans  le  sens  de  la  pesanteur.  Taxe 
des  y  horizontal  :  l'équation  de  la  droite  AB  peut  s'écrire 

(2)         a7COs(6  -h  cp)  -+-JK  sin(6  -h  cp)  —  acos(6  —  <p)  =  o. 

Comme  nous  avons  seulement,  entre  cp  et  8,  une  équation 
différentielle,  en  sorte  que  la  relation  finie  qui  existe  entre 
eux  dépend  d'une  constante  arbitraire,  nous  ne  pouvons 
trouver  que  l'équation  différentielle  de  l'enveloppe,  dont 
l'intégration  amènera  au  ssi  une  arbitraire.  Suivant  la  mé- 
thode ordinaire,  différentions  (2)  par  rapport  au  paramètre 
dont  dépendent  ^  et  6;  on  a 

[— a?sin(6  -f-  cp)  -t-jcos(6  -+-<p)  H-asin(ô  —  cp)]  d^ 
=  [x  sin(ô  -i-  cp)  — y  cos(6  H-  cp)  —  a  sin(6  —  cp)]  rf©. 

J'élève  les  deux  nombres  au  carré,  et  j'ajoute  aux  coeffi- 
cients de  ûffl^  et  de  df^  le  carré  du  premier  membre  de 
l'équation  (2),  qui  est  nul  ; 

(ir'-Hjî.^  a'i  —  2aâ7C0S'2cp  —  ^a/sinacp)^^* 
=  (372 -1-^2  H- a* —  2aa7C0S26  —  aay  sin26)ûfcp2. 

Remplaçons  rf8^  et  rfy^  par  les  quantités  auxquelles  ils  sont 
proportionnels  (i),  et  nous  aurons,  après  de  simples  ré- 
ductions, 

7.a{h  —  a)[rF(cos20  —  cos2cp)-+-^(sin2G  —  sinicp)] 

a(:r*-hj*-+-  a2)(cos26  —  cos2cp)-f-  2a*/sin2(6  —  cp)  =  o. 
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Si  Ton  rend  calculables  par  logarithmes  les  différences  de 
sinus  et  de  cosinus,  on  pourra  diviser  par  2  a  sin(6  —  <p), 
et  il  restera 

.3.  U(A  — «)7cos(ô-f-(p)    . 

(      —  [ic2H-j2-Ha2-f-2(A  — a)ip]sin(B-H<p)-h  2a/cos(ô  —  (p)  =  o. 

On  ne  peut  éliminer  9  et  cp  entre  les  équations  (2)  et 
(3);  mais  il  est  bien  facile  d'éliminer  cos(9  —  cp),  ce  qui 
donne 

(  2(57 -f- A  —  a)j'cos(6  +  (p) 

(       =[a^ — ^«-+- a'-+- 2(A  —  a)a7]  sin(6  H- cp). 

Or,  au  point  x,  y,  déterminé  par  les  équations  (2)  et 
(4),  la  tangente  à  Tenveloppe  est  la  droite  AB  (2);  donc 
cos(8  +  cp)  et  sin(9  +  cp)  sont  proportionnels  k  dy  et  k 
—  dx\  si  on  les  remplace  par  ces  différentielles  dans  (4)j 
OD  aura  l'équation  différentielle  de  l'enveloppe  :  on  peut 
récrire,  en  ajoutant  2x{X'-\-h  —  a)  dx  aux  deux  membres, 

2(iF-i-  h  —  a){x  dx  -hy  dy)  =  {x^-\-y^ —  a>)dx. 
On  trouve  immédiatement  l'intégrale 

a;i_l_jï_a2=  C(a:-}-  A  — a). 

L'enveloppe  est  un  cercle  E;  l'axe  radical  de  ce  cercle  et 
du  cercle  donné  S  est  l'horizontale  située  à  la  hauteur  h 
au-dessus  de  P  ;  il  suffira  de  connaître  la  po3ition  des  deux 
mobiles  à  un  instant  quelconque  et  le  sens  de  leurs  vi- 
tesses pour  déterminer  la  constante  C  :  le  cercle  E  doit 
toucher  AB  à  l'intérieur  ou  à  l'extérieur  de  S  selon  que 
vitesses  sont  de  même  sens  ou  non. 

Supposons  que  les  mobiles  fassent  le  tour  de  S  dans  un 
temps  T  :  les  époques  de  leur  passage  en  un  même  point  M 
de  la  circonférence  diffèrent  d'une  quantité  fixe  T',  quel 
que  soit  M  ;  les  droites  qui  joignent  les  positions  des  mo- 
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biles  aux  instants  t^  ^  +  T',  ^  +  2T', . . .  forment  les  côtés 
d'une  ligne  polygonale  inscrite  dans  S,  circonscrite  àE; 
si  le  polygone  est  fermé  à  un  certain  instant,  il  le  sera 

toujours,  et  il  faut,  pour  cela,  que  T'  soit  une  fraction  — 

de  T.  En  général,  on  ne  peut  construire  un  polygone  de 
n  côtés  inscrit  dans  un  cercle  et  circonscrit  à  un  autre; 
mais,  s'il  en  existe  un,  il  y  en  aura  une  infinité. 

(POWCELET.) 

Cas  où  il  y  a  des  résistances  de  milieux  et  de  frottement. 

Les  résistances  du  milieu,  étant  les  fonctions  de  la  vi- 
tesse, n'empêchent  pas  l'équation  du  travail,  d.ç^  =  2Pû?5, 
de  donner  la  loi  du  mouvement  sur  la  courbe  ;  seulement, 
comme  P  dépend  de  r,  l'intégrale  du  premier  ordre  ne  se 
trouve  pas  à  l'aide  d'une  simple  quadrature  ;  on  a  une 
équation  différentielle  à  intégrer.  S'il  y  a  une  force  de  frot- 
tement proportionnelle  à  la  pression  normale,  il  faut  cal- 
culer cette  pression,  résultante  de  la  force  centrifuge  et  de 
la  composante  normale  des  forces  extérieures  ;  en  la  repor- 
tant dans  l'équation  du  travail,  on  est  encore  ramené  à  une 

équation  différentielle  en  v-. 

1S4.  Un  point  pesant  est  lancé  ai^ec  une  ^vitesse  hori- 
zontale Uoi  à  partir  du  sommet  d'une  cycloïde  dépolie 
dont  la  base  est  horizontale  et  la  com^exité  tournée  vers 
le  haut;  le  plan  de  la  courbe  est  vertical,  Moui^ement  du 
mobile;  point  oit  il  quitte  la  cycloïde  en  le  supposant  libre 
des  échapper  à  l'extérieur. 

En  prenant  pour  axes  la  tangente  au  sommet  et  l'axe  de 
la  cycloïde,  les  coordonnées  d'un  de  ses  points  ont  la  forme 
connue 

a?  =  a(w-H  sinw),       ^  =  a(i  —  cosa). 
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On  sait  que  la  tangente  fait  avec  l'axe  des  x  Tangle  ->  et  que 

ds=  2acos-uclu.  a  =Aacos-u. 

Soit  N  la  réaction  normale  de  la  courbe  comptée  posi- 
tivement vers  l'extérieur  ;  /N  sera  la  réaction  tangentielle, 
et,  en  faisant  la  masse  du  mobile  égale  à  Punité,  nous  au- 
rons, comme  précédemment,  les  deux  équations  du  mou- 
vement 

(I)  d^v^=  (g  sin-  ^/^jdsy     —  =^cos-— N. 

Éliminons  N  : 

i  d,v^      j.v^         l  .    \  .       I    \ 

—  , /—  =  fi-  (  sin  -  a  — /cos  -  u  ) 


ou 


du 


— /p*  =  2a^[sinM— /(i  -h  cos  m)]. 


L'intégrale  de  cette  équation  linéaire  est,  d'après  une  for- 
mule générale, 

v^^z  ef"  I  v\  -+-  7.ag  I      [smu  — / — fcosu)e-~^du  1  ; 


mais 


e  ~/"  cos  uduz=:      ",2^^ — j  ^^^•^  ^^ju^ 

I  -h/* 


donc 


/ 

/'     ,    ,       ,             cos«-f-/*s 
e-/"  sm  uduz=. 7- 


sintt  — foosu 
cos«  -f-/*sini/ 


.-/». 


/,        4^^/'\    i  r         (i  — /')  costf -^  2/sinM~| 

En  posant  y  =  tangcp,  cette  expression  prend  une  forme 
remarquable 

(II)      1^=  (ï^J  — 4âr^sin»(p)^*"»î4-4^^sin»(ç—  -i/j« 
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Avant  de  discuter  cette  formule,  je  rappelle  que  nos 
équations  (I)  sont  établies  en  supposant  la  réaction  de  la 
courbe  dirigée  vers  Textérieur,  et  N  >  o  ;  quand  N  de- 
viendra négatif,  si  le  mobile  repose  simplement  sur  la 
courbe,  il  la  quittera,  et  s'il  ne  peut  s'échapper,  si  c'est, 
par  exemple,  une  bille  enfermée  dans  un  tube  cycloïdal, 
il  faudra  écrire  la  première  équation  (I) 

(Ibis)  d-v^=  (^sin-u-^/Njds, 

et  la  formule  (II)  ne  sera  plus  exacte.  Or  nous  avions 

I         p2 
]\  =  ^-cos-a : 

2  p 

la  formule  (II)  s'applique  seulement  tant  que 

I  ,  .1 

p2  <  ^p  cos  -  a  <  4  a^  cos*  -  u. 

Il  faut  que  v\  soit  <;  ^ag^  sinon  le  mobile  quitterait  tout 
de  suite  la  courbe.  La  formule  (II)  commence  par  être  ap- 
plicable tant  qu'on  a  N  >>  o  ou 

(iii)   {  \   \  \ 

—  ^ag sin*  / u\  <o. 

Distinguons  deux  cas  selon  le  signe  de  v\  —  ^ag%\ï\^^  : 
si  ce  binôme  est  >  o,  l'équation  (II)  montre  que  v^  ne 
s'annule  pas;  mais  l'inégalité  (III)  cesse  d'être  satisfaite 
quand  u  dépasse  une  certaine  valeur  moindre  queu;  alors 
le  mobile  s'échappe  s'il  en  est  libre,  sinon  il  faut  modifier 
les  équations  du  mouvement  d'après  la  formule  (I  bis). 

Soit  i^J  —  ê^ag^vû.^^  <i  o]  l'équation  (II)  montre  que  i^^ 
s'annule  pour  une  valeur  de  u  moindre  que  acp,  car  le  se- 
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cond  membre,  positif  pour  u=  o,  est  négatif  pour-  ;/  =  cp; 
mais  le  deuxième  terme  du  premier  membre  de  la  for- 
mule (III)  est  moindre  que  le  troisième,  tant  que  -  est  <;  «p  ; 

l'inégalîté  sera  toujours  vérifiée;  le  mobile  restera  sur  la 
courbe  jusqu'à  ce  que  s^^  devienne  nul,  et  l'on  arrivera  à 
un  repos  indéfini. 

Soit  v\  —  4  <^g sin^ <p  =  o.  Le  mobile  s'arrête  pour  u=2'f, 
sans  que  l'inégalité  (III)  cesse  d'être  vérifiée  ;  mais  le  point 
d'arrêt  est  une  position  d'équilibre  instable  ;  u  pourrait  dé- 
passer la  valeur  2cp  sans  que  ç  devienne  imaginaire,  la  vi- 
tesse étant  toujours  donnée  par  la  formule  (II),  du  moins 

jusqu'à  M  =  cp  H —  ;  pour  cette  valeur  N  est  nul  et  le  mou- 

vement  change  de  nature.  On  peut  exprimer  t  en  fonction 
de  u;  car,  avec  la  valeur  actuelle  de  i^J, 

i      du  I —    .    /  I     \ 

t>  =  2acos- M -7-  ==n:  2/a^sin  (  cp —  ^w)* 

On  met  le  signe  H-  ou  —  selon  que  le  mobile  est  au- 
dessus  ou  au-dessous  du  point  d'arrêt.  Prenons  la  première 
hypothèse  : 

Il  ^     co,\uda     ^  cos[y-(y-ijO]  ^^ 
\    a       sin(cp  —  \u)  sin(<p  — {mj 

Développant  et  intégrant  : 

r^  sîncp 

ti/-  =  2  CCS  cp  L  -r-. i — r  -h  u  sin  cp. 

\    a  ^     sin(cp  —  \u)  ' 

Il  faudra  un  temps  infini  pour  arriver  au  point  d'arrêt,  ce 
qui  s'accorde  avec  les  résultats  du  n®  130.  Quant  à  la  re- 
lation qui  lie  f  à  m,  elle  ne  peut  être  donnée  explicitement 
dans  le  cas  général. 
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15S.  Mouvement  d^ un  point  pesant  sur  une  hélice  dé- 
polie, tracée  sur  un  cylindre  droit  vertical,  de  rayonK\ 
la  tangente  à  V hélice  fait  V angle  a  açec  V horizon. 

Nous  ne  coniiaissons  pas  la  direction  de  la  réaction  nor- 
male N  de  la  courbe;  nous  savons  seulement  qu'elle  esl 
dans  le  plan  normal,  et  nous  désignerons  par  p  l'angle 
qu'elle  fait  avec  la  normale  principale;  celle-ci  n'est  autre, 
on  le  sait,  que  la  normale  au  cjlindre.  Supposons  la  masse 
du  mobile  M  égale  à  l'unité,  son  point  de  départ  sur  l'axe 
des  x^  et  sa  vitesse  initiale  ^0  dirigée  vers  le  bas  ;  les  arcs 
descendants  seront  comptés  comme  positifs.  Écrivons  les 
composantes  de  l'accélération  suivant  la  tangente,  la  nor- 
male principale  et  la  binormale  : 

(1)     -^ — ^g'sina— /N,     -  =  Ncosp,     ^cosa  — Nsinp  =  o. 
Comme  p  =  — —  9  on  en  tire 

'  COS^  a 

o          S^          TVT,         ,       ,          p*cos*a 
tangp  =  -^ ,      W=zg^  cos^a  H — — , 


ds 


OU 


(») 


1  (.  '  I  '^^ 

^ —  ==  ^  sina  — /cosa  \/  ^'  "^  în  ^^s'a 


d,v^  7.dscosix 


g'Rtanga — /  ^g^  R^  -h  J^  ces'  a  ^ 


Pour  intégrer,  je  pose  y/g^'R'-f-  i^*  cos*a  ==  gB.  -h  Mi^'cosa, 
etj^obtieus 


.2  — 


(3) 


V  m , 

(i  —  u^)  cosa 

Tids  cos*a 2(l-f-  u^)du 


R  (i  —  tt2)[tanga— /—  (tanga  -+-/)«'] 
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La  définition  de  u  montre  qu'il  est  compris  eatre  zéro 
et  I ,  et  l'expression  de  v^  en  fonction  de  u  prouve  que  ces 
deux  variables  augmentent  ou  diminuent  ensemble.  Lorsque 
/est  >  tanga,  l'équation  (3)  montre  que  du  est  toujours 
négatif,  ds  étant  >-o;  u  diminue  depuis  sa  valeur  initiale  «o> 
déterminée  par  (^o;  jusqu'à  zéro;  alors  s^  est  aussi  nul  et  M 
s'arrête.  Au  contraire,  si  tanga  !>/,  le  mobile  ne  s'arrête 

plus.  Soit  A  =  4/^"^^"~'{.>  la  valeur  de  v'^  correspondant 
ku=  h  sera 

Lorsque  Uq  sera  <^  A,  du  sera  d'abord  ]>  o;  a  augmentera 
jusqu'à  A,  mais  il  n'atteindra  cette  limite  que  pour  5  =  oo; 
si  Uo^  hy  u  diminue  et  tend  vers  h  pour  5  =  00;  dans  les 
deux  hypothèses,  ç^  tend  indéfiniment  vers  k.  Enfin,  si 
Uo  =  A,  w  et  (^  garderont  des  valeurs  constantes. 

On  peut  trouver  la  valeur  de  u  en  fonction  de  5  :  il  faut, 
dans  l'équation  (3),  remplacer  le  coefficient  de  du  par  deux 
fractions  simples  relativement  à  u*  : 

9/ fis  cos*  a  2  tan  2:  a  d/t  9,  du 


R  tanga — / — (tanga  H-/)  tt'        i — «' 

Dans  le  cas  où/* est  >  tanga,  on  a  pour  intégrale 

2fs  cos'  a (i-f-Mo)(«  —  ") 

R  (i  —  wo)  (1  ■+-  «) 

2  tanjîa  (m.  —  u)  \l f^  —  tangua 

^         arctang      ^  ^  ^  "^ 


y^/2  _  tang'  a  /—  tang  a  4-  (/ -f-  tang a)  «i/. 

Pour  avoir  l'arc  parcouru  jusqu'à  ce  que  le  mobile  s'ar- 
rête, il  suffit  de  faire  dans  cette  formule  m  =  o.  Lorsque 
/'est  <^  tanga,  l'intégrale  ne  renferme  que  des  logarithmes  ^ 
elle  est  compliquée  et  ne  saurait  conduire  à  la  valeur  ex- 
plicite de  s  en  fonction  de  t\  mais  on  peut  prouver  que  la 
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courbe  qui  représente  la  loi  des  espaces  en  fonction  du 
temps  a  une  asymptote  :  ce  sera  un  nouveau  cas  où  l'équa- 
tion différentielle  d'une  courbe  ou  d'un  mouvement  peut 
suffire  pour  en  étudier  les  propriétés.  Prenons  égales  les 
longueurs  qui  représentent  l'unité  d'espace  et  de  temps. 

Puisque,  pour  5  =  00,  l^^^n  =  k,  k  sera  le  coefficient  an- 
gulaire de  l'asymptote  ;  l'ordonnée  à  l'origine  sera 

8=iin.(.-.o=jr"(.-^>=jrV-^)|^,^^; 

mais  l'équation  (2)  peut  s'écrire,  en  nous  rappelant  la  va- 
leur de  k^, 


ds    _     R    ^R  tanga-4-y/^2R2_,_  p^cos'a 


d^^i>i       cos a  /*  cos2 a (  A:*  —  i^* ) 


d'où 


(^R  tanga  -t-//^2K2-f-  <;*  cos^a) 


ndv 

X 


/*cos3a(A:»-i- A:*p  +  i;«-hp3)X:' 


8  est  donc  fini  et  déterminé. 

L'hypothèse  de  /=  tanga  ne  donne  pas  beaucoup  de 
simplification  ;  on  trouvr  que  ç  diminue  toujours  jusqu'à 
zéro,  valeur  qu'il  n'atteint  qu'avec  s  infini. 

Le  mouvement  ascendant  se  traiterait  absolument  de  la 
même  façon  :  on  compterait  les  arcs  montants  comme  posi- 
tifs et  l'on  n'aurait  qu'à  changer  ^  en  —  g"  î  il  y  a  toujours 
arrêt;  et  il  n'est  pas  moins  évident  que  le  mouvement 
ascendant  et  le  mouvement  descendant  ne  peuvent  pas 
être  compris  dans  une  même  formule. 
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Détermination  de  la  courbe  par  les  propriétés  données 

du  mouvement. 

On  peut  demander  sur  quelle  courbe  un  point,  sollicité 
par  des  forces  connues,  doit  être  assujetti  à  rester  pour  que 
son  mouvement  satisfasse  à  des  conditions  données.  U  faut 
donner  deux  conditions  relatives  à  la  courbe  ou  au  mou- 
vement; car  on  aura  ainsi  deux  relations  qui,  avec  les  trois 
équations  du  mouvement  et  la  condition  de  perpendicula- 
rité  de  la  tangente  à  la  courbe  et  de  la  réaction,  permettent 
de  trouver  en  fonction  du  temps  les  coordonnées  du  mobile 
et  les  composantes  de  la  réaction.  En  général,  on  écrira  les 
équations  du  mouvement  comme  nous  l'avons  fait  dans  les 
cas  précédents,  et  l'élimination  de  la  réaction  et  du  temps 
fera  connaître  la  courbe. 

156.  Déterminer  dans  un  plan  vertical  une  courbe 
telle  qu^  un  point  pesant  y  obligé  de  la  suivre  et  ayant  pri- 

mitiçement  une  vitesse  horizontale  \Jigh^  exerce  une 
pression  constante.  En  déduire  la  courbe  sur  laquelle  il 
faut  faire  enrouler  le  Jil  qui  soutient  un  pendule  simple 
restant  dans  un  plan  vertical  pour  que  la  tension  soit 
constante.  (Agrégation,  i84i.) 

Je  prends  pour  origine  le  point  de  départ  O,  Taxe  des 
X  étant  horizontal  et  l'axe  des  y  suivant  la  verticale  ascen- 
dante, nous  pouvons  supposer  que  l'angle  a  de  la  tangente 
avec  OX  soit  nul  à  l'origine.  Je  désigne  par  mng  la  réac- 
tion de  la  courbe,  en  convenant  qu'au  point  O  elle  sera 
dirigée  vers  le  haut  ou  vers  le  bas  selon  que  n  sera  positif 
ou  négatif:  aux  autres  points  sa  direction  sera  déterminée 
par  la  loi  de  continuité.  On  a  toujours 

(i)  v^==^g(h-y), 
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mais  l'expression  de  raccélération  centripète  dépend  du 
sens  de  la  courbure.  Supposons  que,  dans  le  voisinage  de 
l'origine,  la  courbe  tourne  sa  convexité  vers  le  bas  :  on 
aura 

(a)  —  =it^  — ^cosa, 

P 

et  l'on  s'assurera  facilement  que  celte  équation  subsiste 
quand  même  cosa  deviendrait  négatif,  pourvu  que  la  cour- 
bure ne  change  point  de  sens.  On  conclut  alors,  des  équa- 
tions (i)  et  (2), 

h  —  y         ,,          .sinac^a 
n  —  cosa=  2 —  —  i{h—y)  —z 

Il  est  évident  que  n  est  >  i  ;  les  variables  se  séparent,  et 
l'on  a,  en  intégrant, 

d'où 
,  /  N. ,       sin  aû?a  ,  ,  . , ,       cosa^a 


(/i  —  cosa)3  ^  '^       (ai  —  cosaj* 

On  peut  faire  croître  indéfiniment  l'angle  a,  et  le  sens  de 
la  courbure  ne  change  pas.  L'expression  de  dx  est  inté- 
grable;  mais,  sans  effectuer  l'intégration,  on  peut  se  rendre 
compte  de  la  forme  de  la  courbe.  Quand  a  varie  de  zéro  à 

->  X  et  y  augmentent  régulièrement  5  pour  a  =  -?  la  tan- 

gente  est  verticale  ;  ensuite  y  continue  à  croître,  mais  x  dé- 
croît jusqu'à  ce  que  a  soit  égal  à  ir;  au  point  correspon 
darit  A,  la  tangente  est  horizontale;  on  a 


-4-(^)*]' 


X  prenant  une  valeur  a 5  pui.s,  a  continuant  à  croître,  on 


suit   LÀ    MÉCANIQUE    RÀTIOHNELLE.  38^ 

trouve  un  arc  de  courbe  symétrique  de  l'arc  OA  par  rapport 
à  la  verticale  de  A,  et  le  mobile  revient  loucher  l'axe  des  :c 
aune  distance  2<2  de  l'origine;  puis  tout  se  reproduit  dans 
l'ordre  primitif.  Sans  calculer  la  valeur  générale  de  x,  il 
est  aisé  d'avoir  a.  On  a,  en  effet. 

Or 

r"      di. ^z__ 

Différentions  par  rapport  à  n  : 

différentions  par  rapport  à  ->  puis  divisons  tout  par  n'  : 

g,  =  3„.(„.-.,-- 


f 


(n+.)V"'- 


La  courbe  sur  laquelle  on  doit  faire  enrouler  le  iil  d'un 
pendule  pour  que  la  tension  soit  constante  n'est  autre  que 
la  développée  de  la  précédente.  Soient  X\ ,  y,  les  coordon- 
□ées  du  point  correspondant  au  point  x,  y,  on  a 


,)■  ""■■■''■ 
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On  a  d'abord  un  point  0«,  correspondant  à  O,  où  la  tan- 
gente est  verticale;  puis  jKi   diminue  jusquà  a  =  -  pour 

augmenter  quand  a  varie  de  -  à ic;  quant  k  Xi^  il  croît  tou- 
jours; il  y  a  un  point  de  rebroussement  A|,  correspondant 
à  A,  avec  tangente  verticale;  puis  la  courbe  forme  une  suite 
indéfinie  de  festons  égaux.  Il  est  clair  que  l'arc  O^  A|  peut 
seul  servir  à  l'enroulement  du  fil  pendulaire. 

Supposons  qu'au  point  O  la  courbe  doive  être  au-des- 
sous de  sa  tangente,  c'est-à-dire  que  a  diminue  à  partir  de 
zéro  ;  on  devra  prendre 

v^  dy 

—  =z  —  ng  -\-  g  cos  a     et     p  =  — 


COSi 


p  "-o    ■   o r  sinaé/a 

Des  calculs  analogues  à  ceux  du  premier  cas  nous  donnent 

a  —  71  =  i{y  —  A)  sina  -j-  ,      Y  =  h  —  h( )  . 

-^  ^  dy       -^  \cosa  — 71/ 

La  constante  n  est  seulement  assujettie  à  être  -<  i.  Si 
on  la  prend  <<  —  i,  JK  reste  fini,  on  a  la  même  courbe  que 
dans  le  premier  cas;  toutefois  l'origine  en  est  le  point  le 
plus  haut,  au  lieu  d'être  le  point  le  plus  bas.  Lorsque  n  est 
compris  entre  i  et  —  i,  on  peut  le  représenter  par  cosp, 
et  si  P  est  l'angle  compris  entre  zéro  et  —  ir,  dont  le  cosinus 
soit  /i,  on  voit  que,  pour  a  =  p,  j^  et  aussi  x  sont  infinis; 
la  direction  asymptotique  fait  l'angle  P  avec  l'horizontale, 
mais  l'asymptote  est  rejetée  à  l'infini  ;  en  efiet,  son  ordonnée 
à  l'origine  est 

"      2/1     Jo     sin^Kp  — «)sin3i(p-ha)' 

Comme  la  quantité  sous  le  signe  /,  multipliée  par  (P  —  a)-, 
reste  finie  pour  a  =  p,  l'intégrale  est  infinie. 
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Pour  /i  =  o,  on  a 

pour  71  =  I ,  on  trouve  l'axe  des  x, 

1S7.  Déterminer  dans  un  plan  vertical  une  courbe 
sur  laquelle  un  point  pesant,  assujetti  à  glisser  sur  elle 
sans  éprouver  de  résistances  passives ,  exerce  une  pres- 
sion égale  au  produit  de  la  composante  normale  de 
son  poids  par  une  constante  c  :  cas  où  Von  peut  inté- 
grer jusqu^  au  bout.  (Paris,  i865,  1871.) 

Il  serait  encore  facile  de  résoudre  cette  question  en  con- 
sidérant la  force  vive  et  l'accélération  centripète;  mais, 
pour  choisir  les  signes  qui  figurent  dans  l'expression  de 
cette  accélération,  il  faut  distinguer  plusieurs  cas  :  on 
évite  cette  discussion  en  se  servant  des  équations  de  Mac- 
laurin,  qu'on  ne  doit  pas  perdre  de  vue. 

Plaçons  l'origine  au  point  de  départ  O,  l'axe  des  x  étant 
horizontal,  l'axe  des  y  suivant  la  verticale  montante  :  les 
équations  du  mouvement  sont  de  la  forme 

(i)  m-j-^  =N  cosX,      wi -37^- =  —  m^ -f- N  sin  X  ; 

la  direction  normale  suivant  laquelle  on  compte  N  positi- 
vement fait  l'angle  \  avec  OX;  la  projection  du  poids  sur 
cette  direction  est  — mgûnk\  la  pression,  estimée  aussi 
suivant  la  même  direction,  est  — /n^csinA,  et  N  doit 
être  représenté  par  mgcsmX, 

En  appelant  *^gh  le  carré  de  la  vitesse  initiale,  on  a 

enfin    l'on    a,    en    supposant    \    exprimé    en    fonction 

De  S.-G.  —  Rec,  IQ 
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dejK, 


dx  *   dv 

^4-tangX-=o, 

d^x               -,  d^y           I       dX  dy^ 
^  tanc  A  -r^  -i TT^  -.: — ;;--  =  o. 


dt^  ^     dt^        cos^X  dy  dt^ 

Si,  dans  cette  dernière  relation,  on  remplace  les  dé- 
rivées par  leurs  valeurs  (i)  et  (2)  en  tenant  compte  de  la 
valeur  de  N,  on  a  l'équation  de  la  courbe  demandée 

dk 
c^sinX  cosX  -+-  ^tangX(c  sin*X  —  i)4-2^(A — y^-y~  =  o 

ay 

ou 

dy 

(C l)  rr-^ H  2  COtX  C?X  =  O. 

h— y 

Posons  c  — 1=1=2/1  et  intégrons  par  logarithmes  :  on 
trouve,  a  étant  une  constante, 

/h  —  yY"'        .   ,.  dx^ 

( ^)      =sin*X=-j— -=--, 

\     a     J  dx^  -+-  dy^ 

d'où 

^â^—{h—yy"' 

Pour  qu'on  puisse  intégrer  une  dernière  fois,  il  faut  et 
il  suffit  que ou soit  entier  ou,  en  un  mot, 

que  /i  soit  l'inverse  d'un  entier  quelconque  [x.  Donnons 
à  [JL  les  valeurs  simples  —  2,  —  i,  i,  2 ;  les  valeurs  corres- 
pondantes de  n  sont j  —  i,  i,  ->  et  celles  de  c,  zéro, 

—  1 ,  3,  2  ;  les  valeurs  de  dx  sont 

«  _.         ^y  s/ et  ,  a  dy 

y  h— y  —  a  /(A — ;r)* — a' 


y 

+7 
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Les  intégrales  de  ces  différentielles  sont  bien  connues, 
et  Ton  trouve  pour  la  courbe  demandée  : 

1°  Une  parabole  dont  la  directrice  est^=  A; 

2.^  Une  chaînette  tournant  sa  convexité  vers  le  haut  ; 

3®  Une  circonférence  dont  y=^h  représente  un  dia- 
mètre ; 

4**  Une  cycloïde  dontjK=  h  détermine  la  base. 

La  loi  du  mouvement  est  donnée,  dans  le  cas  général, 
par  Téquation 

a"-  dy 


dt  =  ± 


^2g{h  -y)  /a2'*-~  (A  — /)*« 


158.  Trouver  une  courbe  plane  telle  qu^un  point 
obligé  de  la  suivre,  et  partant  d'un  point  donné  O 
[fig»  21)  de  cette  courbe,  sous  V action  d^un  centre  Pi,  qui 


V attire  proportionnellement  à  la  distance,  arrive  en  un 
point  quelconque  M  de  la  courbe  dans  le  même  temps 
que  sHl  s^ était  mû  sur  la  droite  AM,  ^o  étant  nul. 

(OssiAN  Bonnet.) 

Soient  M,  M'  deux  points  de  la  courbe  infiniment  voi- 
sins; le  mobile  doit  parcourir  les  arcs  OM,  OM'  dans  le 
même  temps  que  les  cordes  OM,  OM'.  Soit  P  le  point  où 
arrive  le  mobile  qui  suit  la  corde  OM'  à  l'instant  où  celui 
qui  suit  la  courbe  passe  en  M,  tous  deux  étant  partis  en- 
semble de  O  ;  nos  deux  mobiles  devront  parcourir  dans  le 
même  temps,  l'un  la  droite  PM',  l'autre  l'arc  MM'.  Comme 
le  théorème  des  force»  vives  a  lieu,  les  vitesses  en  P  et  en  M 
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diffèrent  infiniment  peu;  il  faut  donc  PM'=  arcMM';   le 
triangle  PM'M  est  isoscèle  et  M'=tz  —  aM'PM. 

D'autre  part,  il  est  aisé  de  démontrer  que,  si  l'on  consi- 
dère des  mobiles,  partant  ensemble  du  point  O,  attirés  vers 
le  point  A  et  suivant  des  droites  issues  de  O,  le  lieu  de  leurs 
positions  simultanées  ou  courbe  synchrone  est  un  cercle 
dont  le  diamètre  OC  est  dirigé  suivant  OA;  les  points  O,  F, 

M,  C  sont  donc  sur  un  cercle,  MTM  =  OCM  =  -  -—  0  en 

prenant  OA  pour  axe  polaire  ;  il  en  résulte 

M' =20,      — —  =  tang20,      r2=c2sin26. 

La  courbe  demandée  est  une  lemniscate  de  Bernoulli,  tan- 
gente à  OA,  et  dont  le  paramètre  est  quelconque. 

139.  Des  tautochrones.  —  Trouver  sur  une  surface 
donnée  une  courbe  sur  laquelle  doit  se  mouvoir  un  point, 
sollicité  par  des  forces  connues,  pour  quil  arrive  en 
un  point  A  de  cette  courbe  dans  un  temps  constant, 
quel  que  soit  le  point  d^oà  il  part  sans  vitesse  initiale. 

Le  mouvement  d'un  point  sur  une  courbe  est  déterminé 
par  la  composante  tangentielle  de  la  force  motrice,  comme 
le  mouvement  sur  une  droite  l'est  par  la  force  agissant 
suivant  cette  droite;  si  donc  une  courbe  doit  être  tauto- 
chrone  pour  un  mobile  sollicité  par  une  force  de  nature 
donnée,  il  faut  que  la  composante  tangentielle  soit,  à 
chaque  instant,  égale  à  la  force  de  même  espèce  qui  pro- 
duirait un  mouvement  rectiligne  tautochrone. 

Considérons  d'abord  des  forces  qui  ne  dépendent  que 
de  la  position  du  mobile  :  on  sait  que,  dans  le  mouvement 
rectiligne  tautochrone,  la  force  motrice  doit  alors  être  pro- 
portionnelle à  la  distance  s  du  mobile  M  au  point  d'ar- 
rivée A;  la  force  tangentielle  sur  une  courbe  tautochrone 
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aura  la  même  expression,  s  désignant  Tare  AM,  et  cette  con- 
dition suffit  pour  déterminer  la  tautochrone  sur  une  sur- 
face. Le  point  A  est  nécessairement  une  position  d'équilibre. 
Soit  à  chercher  dans  un  plan  la  tautochrone  pour  un  point 
attiré  vers  un  pôle  O  avec  une  force  m\^r.  On  posera 


—  mk^r-r-  = TTrrr  s*     s  as  =. —  r  dr  =  c^r  dr. 

ds  4T2      '  112  ' 


d'où 


cr  dr 

s^-==c^(r^^a^),     ds  = 


d^  =  : 

r 


v/r2  —  «2 
dr 


y  r'^-^a-^ 


Cette  équation  représente  une  hypocycloïde  pour  c  <C  i , 
une  droite  pour  c  =  i ,  et,  quand  c  ^  i ,  une  spirale  U  qui 
s'étend  à  l'infini.  M.  Puiseux  a  reconnu  [Journal  de  Liou- 
ville/i.  ÏX)  que  U  est  semblable  à  la  développée  D'  de  sa 
développée  D  :  je  vais  montrer,  en  outre,  qu'elle  lui  est  in- 
versement homothétique  par  rapport  à  O.  Je  mène  OP  =p, 
perpendiculaire  sur  la  tangente  à  U  en  M,  MM'  rayon  de 
courbure  de  U,  M'M"  rayon  de  courbure  de  D  en  M'  ;  M'' 
est  sur  D'.  MM'  étant  parallèle  à  OP,  M' M"  à  MP,  il  suffit 
de  montrer  qu'on  a 

M  M*^  _  PM 

MM'   ~  ÔF 
et 

MM'>OP. 
Or  on  a,  en  se  reportant  à  la  valeur  de  -%-? 


ds 


dr 


FM  =  /'  2r  =  i  Jr^~a\ 
ds        c 


OP  =/?=  \//2_PM"=  -/(c2~i)r2-H-aS 


r  dr 


dp         c-  —  I  '  '  c^  —  1 
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enfin  à  Tare  ds  sur  U  correspond  sur  D  un  arc  rfp  qui  a 
même  angle  de  contingence  que  ds]  on  a  donc,  pour  le 
rapport  des  rayons  de  courbure, 


i\r^r  _d2  _dpdr__  cr  \Jr^  —  a'^  __  PM 

MM'  ^  ds~  dr  ds  ~  Ji^i—^'^^^pi^  ^2        cr       ~"  OP 

Nous  avons  trouvé  (n®  132)  que,  si  un  mobile  se  meut 
en  ligne  droite  dans  un  milieu  dont  la  résistance  est  kv'^^ 
pour  qu'il  arrive  au  point  A  de  cette  droite  dans  un  temps 
constant,  il  doit  être  attiré  vers  le  point  A  par  une  force 
dont  la  valeur,  fonction  de  5,  est 

le  temps  de  la  chute  étant  -  \.  Pour  qu'un  point  assu- 

jetti  à  se  mouvoir  sur  une  courbe  dans  le  même  milieu  ré- 
sistant arrive  en  un  point  A  de  cette  courbe  dans  un  temps 
constant,  il  faut  que  la  composante  tangentielle  de  la  force 
extérieure  ait  une  valeur  égale  à  — F.  Supposons  le  mo- 
bile sollicité  simplement  par  la  pesanteur  et  la  courbe 
dans  un  plan  vertical  ;  prenons  pour  axe  des  x  la  tangente 
au  point  le  plus  bas,  pour  axe  des  >^  la  verticale  ascen- 
dante; nous  aurons  en  chaque  point  de  la  tautochrone 

Comme  -^  doit  être  compris  entre  —  i  et  H-  i ,  5  a  des 
limites;  il  faut 

ce  qui  donne,  du  côté  des  x  positifs,  un  point  d'arrêt  à 
tangente  verticale.  Si  l'on  donne  à  s  des  valeurs  négatives, 
on  pourra  aller  jusqu'à  — 00  quand  \^gk>\\  il  y  aura 
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une  branche  infinie  au-dessus  de  OX  avec  des  abscisses 
négatives.  Si,  au  contraire,  X*^A:<<i,  s  ne  pourra  at- 
teindre—  00,  et  l'on  aura  un  second  point  d'arrêt.  Quant 
au  mouvement  sur  ces  courbes,  il  est  donné  par  l'équation 
du  travail 


efip«  =  -ef5[~^(e**-i)-^P«], 


a  étant  la  valeur  initiale  de  s.  Une  nouvelle  intégration 
donne 

I  —  e-**  =  (i  —  ô-**)  cos  Y  • 

Le  mobile  descend  pendant  un  temps  égal  à  -X  et  remonte 

pendant  un  temps  égal  ;  l'arc  négatif  5|  qu'il  décrit  est  donné 
par  l'équation  précédente  où  l'on  fait  t  =  7tX.  Pour  le  mou- 
vement ultérieur,  il  faut  changer  le  signe  de  ki^^  dans  l'é- 
quation du  travail,  et  la  courbe  n'est  pas  tautochrone  du 
côté  des  arcs  négatifs. 

160.  Des  courbes  tautochrones  planes  dans  le  cas  du 
frottement.  —  Considérons  un  point  M,  de  masse  i,  solli- 
cité par  une  force  F  qui  ne  dépend  que  de  sa  position,  et 
cherchons  sur  quelle  courbe  G  il  doit  se  mouvoir  pour 
arriver  en  un  point  A  dans  un  temps  constant  T,  en  sup- 
posant que  Vq  soit  nulle  et  que  G  exerce  une  force  de  frot- 
tement/N.  Nous  ne  pouvons  résoudre  la  question  à  l'aide 
de  résultats  relatifs  au  mouvement  rectiligne,  caria  compo- 
sante normale  de  F  et  la  courbure  de  G  interviennent  dans 
le  calcul  de  N  ;  pouravoir  des  calculs  simples,  nous  suppose-  ' 
rons  que  la  courbe  G  soit  dans  un  plan  donné  qui  contient' 
toujours  la  force  F.  Soit  s  l'arc  de  courbe  compté  à  partir 
de  A  jusqu'à  un  point  quelconque  de  G,  où  la  tangente  fait 
l'angle  a  avec  une  droite  fixe  OX  :  les  composantes  tan- 


296  KFXUEIL    d'exercices 

genlielle  et  normale  de  F,  P  et  Q,  peuvent  s'exprimer  en 
fonction  de  s  et  de  a  :  la  direction  suivant  laquelle  je 
compte  positivement  Q,  aussi  bien  que  p,  fait  avec  OX 

l'angle  a  4-  -•  On  a  toujours  p  =  -^-  et 


^=Q±N,    N=±(^-q), 


le  signe  étant  choisi  de  manière  à  donner  pour  N  une  va- 
leur positive.  Le  théorème  des  forces  vives  nous  donne,  en 
supposaat  que  M  marche  dans  le  sens  où  s  décroît, 

d.i^^  =  2(P  +/N)  ds  =  2Pds±:  if(-  —  q)  ds; 

je  ne  prendrai  que  le  signe  supérieur,  en  convenant  de 
changer  y  en  — /si,  en  mettant  le  signe  -}-  dans  l'expres- 
sion de  N,  on  trouve  une  valeur  négative  ;  Téquation  pré- 
cédente donne,  en  remplaçant  —  par  rfa, 

d.v^—  2/pî  doi  =  2(P  —/Çl)ds. 

Si  l'on  désigne  par  h  la  valeur  initiale  de  5,  on  a  l'inté- 
grale 

\,î=e2/a  f  2(/Q  — P)e-*/arf5. 

On  en  déduit,  pour  dt,  une  valeur  de  même  forme  que 
celle  que  nous  avons  trouvée  n®  132,  et  l'on  est  conduit  à 
poser 

(i)  f  2(/Q  -  P  ) e-2/a  ds=::uy      r   =  «0, 

e-/a  ds  =  ^(  u)  du  : 

on  obtient  alors,  pour  la  loi  du  mouvement  de  M, 

(.)  ^^r'fi-)^- 


-f. 


^Uii —  u 
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Pour  que  t  soit  égal  à  T,  quel  que  soit  Uqj  quand  on 

prend  zéro  pour  limite  inférieure  de  l'intégrale,  il  faut 

T 
(n°  132)  que  ^(u)  se  réduise  à  — —y  et  l'on  a 

(3)  e-f^ds=l^; 

comme  d'ailleurs  la  première  des  équations  (i)  donne 

on  trouve,  en  éliminant  du  et  ds^ 

(4)  a(/Q-P)e-/a=^V^. 
Différentions  les  deux  membres  : 

^e-f^ifdq  -  dP  -/doi(/q  -  P)]  =  -^-  ^ 

a  A    y/a 

Egalant  enfin  les  valeurs  de  du  données  par  cette  équa- 
tion et  par  l'équation  (3),  nous  avons  une  relation  qui  peut 
être  considérée  comme  une  équation  différentielle  de  C, 

(5)  ds  =  ^  [fdq  -  dP  -/(/Q  -  P)  rfa]. 

D'autre  part,  nous  sommes  en  mesure  d'effectuer  l'inté- 
gration indiquée  dans  l'équation  (2),  et  nous  avons  pour 
la  loi  du  mouvement 

T  2  M  —  I/o  ^  TZt 

t  =  —  arc  ces >     u  =  Ua  ces'  —=  • 

Extrayons  les  racines  carrées  et  remplaçons  \/u  par  sa 
valeur  (4), 

(6)  (/Q-P)c-/«  =  (/Qo-Po)c-/«ocosJ^. 
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Appliquons  les  résultats  précédents  au  cas  où  F  est  le 
poids  du  mobile  ;  en  supposant  OX  horizontal,  on  a 

P=  —  ^sina,     Q=  —  ^cosa, 
et,  si  l'on  fait/=  tangcp,  l'équation  (5)  devient 

12  cos-^cp 

on  trouve  aisément  qu'elle  représente  une  cycloïde  en- 
gendrée par  un  cercle  de  rajon  =r^ — ~-  roulant  sous  une 
horizontale.  L'équation  (6)  devient 

*  .  TZ  t 

sin(a  —  cp)e-3ttang?=  sin(ao —  çp)e"0^iang?  cos— 7=» 

Le  point  d'arrivée  A  n'est  plus  au  bas  de  la  cycloïde, 
mais  en  un  point  où  a  est  égal  à  cp  :  c'est  une  position  d'é- 
quilibre limite.  Le  mobile  ne  se  met  d'ailleurs  en  mouve- 
ment que  s'il  est  d'abord  plus  haut  que  A;  il  dépasse  ce 
point  et  s'arrête  au  bout  du  temps  2 T  en  un  point  Mi  pour 
lequel  on  a 

sin(a  —  o)c-aiang?  =  —  sin(ao —  ?p)c-°toiang9. 

Soit  A'  le  symétrique  de  A  par  rapport  à  l'axe  de  la  cj- 
cloïde;  si  M^  est  sur  l'arc  AA',  M  y  restera  indéfiniment; 
mais,  si  M4  est  au-dessus  de  A',  le  mobile  fera  une  seconde 
excursion  analogue  à  la  première,  le  point  de  tautochro- 
nisme  étant  A'. 

161.  Etude  géométrique  des  bràchistochrowes.  —  La 
brachistochrone  est  la  courbe  que  doit  suivre  un  point  ma- 
tériel soumis  à  l'action  d'une  force  connue  F  pour  qu'il 
arrive  d'un  point  donné  à  un  autre  dans  un  temps  mini- 
mum. On  peut  établir  géométriquement  ses  propriétés 
caractéristiques  lorsque  F  admet  un  potentiel,  c'est-à-dire 
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quand    X  dx  -^Y  dy  -^Tidz   est    la    diflFérenlielle   d'une  ^ 
fonction   ç>(^,  J^,  z).   L'équation  y  =  const.    représente! 
une  surface  de  niveau  en  chaque  point  de  laquelle  F  lui 
serait  normale  :  quand  le  mobile  se  trouve  sur  l'une  de  ces 
surfaces,  sa  vitesse  a  une  valeur  correspondante,  donnée 
par  le  théorème  des  forces  vives. 

Je  m'appuierai  sur  un  lemme  bien  connu  :  soient  A,  B 
deux  points  situés  dans  deux  régions  Jlo,  ifc  séparées  par 
une  surface  S;  pour  qu'un  mobile,  marchant  dans  la  ré- 
gion Jlfl  avec  une  vitesse  a,  dans  la  région  iil>  avec  la  vi- 
tesse 6,  aille  de  A  en  B  dans  un  temps  minimum,  il  doit 
suivre  une  ligne  brisée  AMB  dont  le  plan  contient  la  nor- 
male à  S  en  M;  les  angles  i  et  r  de  cette  normale  avec  AM 
et  BM,  que  nous  appellerons  angles  d'incidence  et  de 
transmission,  ont  leurs  sinus  proportionnels  à  a  et  à  6. 
On  peut  l'établir  à  l'aide  du  théorème  de  Fermât  :  si  M' 
est  un  point  de  S  infiniment  voisin  de  M,  on  doit  avoir 

AM'— AM       BM'— BM 

1 _ =o 

a  b 

ou 

MM'  cos  AMM'  MM'  cosBMM' 


a 


si  MM'  est  perpendiculaire  sur  AN,  il  doit  l'être  aussi  sur 
BM,  ce  qui  établit  le  premier  point  .  si  on  le  suppose  en- 
suite dans  le  plan  AMB,  cosAMM'  et  —  cosBMM'  seront 
égaux  à  sint  et  à  sinr,  d'où  suit  le  reste  du  lemme.  La 
route  AMB  tourne  sa  convexité  vers  la  région  où  la  vitesse 
est  la  plus  grande. 

Nous  voulons  trouver  la  route  qu'il  faut  faire  suivre  à 
un  point  M,  de  masse  m,  sollicité  par  la  force  F,  pour  que, 
partant  d'un  point  A  avec  une  vitesse  donnée,  il  arrive  en 
un  point  B  dans  un  temps  minimum.  Traçons  entre  A  et 
B  un  très  grand  nombre  de  surfaces  de  niveau  très  rap- 
prochées les  unes  des  autres,  et  soient  So,  S^,  Sj,  . . . ,  S/j 
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n-{- 1  de  ces  surfaces  consécutives  ;  ^o  ^i  ?  . . . ,  t^/i  les  vitesses 
que  M  prendrait  sur  chacune  d'elles  sous  l'action  de  F. 
Cherchons  la  ligne  brisée  L  que  doit  suivre,  pour  aller  de  A 
à  B  dans  un  temps  minimum,  un  mobile  [x  assujetti  à  la 
seule  condition  de  se  mouvoir  avec  la  vitesse  Çt  dans  la  ré- 
gion comprise  entre  Sq  et  So  avec  la  vitesse  ^2  entre  S^ 
et  S2,  et  ainsi  de  suite.  Soient  /Wo,  m, ,  . . . ,  /n«  les  sommets 
de  JLi  situes  sur  1^0,  0|  ^  ■  *  *  9  ^n  7  ^o?  ^1 9  ^2 ^  *  *  *  ?  ^n  j  ^c  ^1 1 
^2j  •••?''«  les  angles  d'incidence  et  de  transmission  cor- 
respondants. La  position  relative  de  deux  côtés  consécutifs 
de  L  est  déterminée  par  notre  lemme  :  donc  1®  le  plan  de 
trois  sommets  /w^_^,  /Wa,  »îa+i  contient  la  normale  à  S* 
en  friff',  2°  Ton  a 

(l)  ^  =r=  ^. 

Traitons  la  différence  e^  de  r^t  et  de  i^  comme  un  infini- 
ment petit  :  on  tire  de  la  relation  précédente 

sin  4  _    £k  cûs  ik  ^k         _  tangtV 

^k      "~  ^k-i-l  —  Vk  '  ^Ah-1  —^k~       Vk 

On  obtient  n  équations  analogues  à  la  dernière  en  rem- 
plaçant k  par  I,  2,  3,  . . . ,  n;  la  somme  des  numérateurs 
des  premiers  membres,  divisée  par  la  somme  des  dénomi- 
nateurs, a  une  valeur  comprise  entre  la  plus  grande  et  la 

plus  petite  des  valeurs  de  — ^  ;  si  donc  on  pose 

/    V                            El -+- £2 -4- . . .  H- £/?,       .  tan^i'i 
(2) =À , 

\  différera  peu  de  l'unité  quand  la  longueur 

mo  TTlx  m^ . . .  mn-\- 1 

sera  peu  considérable. 
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Passons  à  la  limite  en  supposant  les  surfaces  S  infini- 
ment rapprochées  les  unes  des  autres;  la  ligne  brisée  L 
devient  la  courbe  C  que  doit  suivre  [x  pour  aller  de  A  en  B 
dans  un  temps  minimum,  et  les  deux  propriétés  que  nous 
lui  avons  reconnues  s'étendront  à  C  :  i°  le  plan  qui  passe 
par  un  point  m  de  cette  ligne  et  par  deux  points  infiniment 
voisins,  c'est-à-dire  le  plan  osculateur,  contient  la  normale 
à  S  en  m  ;  a'^  en  supposant  que  la  portion  m^m^m^, ,,  mn+i 

de  L  devienne  un  arc  ds  de  G,  e^  H-  e2H- . .  .  -f-  S/i  sera  la 

ds 
courbure  —  de  cet  arc,  et,  X  devenant  égal  à  l'unité,  l'é- 
quation (2)  donnera 

ds         laneri 


(3) 


pdv  s? 


Revenons  au  point  M  :  quelle  que  soit  la  route  qu'on  lui 
fasse  suivre  sans  qu'il  éprouve  de  résistances  passives,  sa 
vitesse  dans  les  différentes  couches  de  niveau  sera  la  même 
que  celle  de  jjl,  et  il  ne  saurait  arriver  en  B  plus  tôt  que  le 
point  [Ji,  qui  n'est  assujetti  qu'à  avoir  une  vitesse  déter- 
minée dans  les  différentes  régions  :  G  est  donc  la  brachis- 
lochrone,  et  elle  est  déterminée  par  les  deux  propriétés  que 
nous  avons  établies,  mais  que  nous  allons  énoncer  sous  une 
terme  nouvelle.  Nous  dirons  d'abord  que  son  plan  oscula- 
teur en  un  point  quelconque  contient  F,  dont  la  direction 
est  normale  à  la  surface  de  niveau  qui  y  passe.  En  second 
lieu,  comme  ds=  i^  dtj  nous  tirerons  de  l'équation  (3) 

v^  I  di> 

(4  )  /n  —  =  sin  i  X -.  m  -r-  \ 

p  cost      dt 

la  force  tangentielle  if^~n  divisée  par  cost  n'est  autre  que 
F,  et,  comme  la  force  est  dans  le  plan  osculateur,  elle  fait 
l'angle i  avec  la  normale,  et  le  second  membre  de  (4) 
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est  égal  à  la  projection  de  F  sur  cette  droite.  Mais  il  faut 
remarquer  que  G  tourne  sa  convexité  du  côté  où  v  va  en 
augmentant,  c'est-à-dire  du  côté  de  F,  en  sorte  que  Fsin/ 
est  la  projection  de  F  sur  le  prolongement  du  rayon  de 
courbure,  et  il  convient  d'exprimer  la  seconde  propriété 
caractéristique  de  la  brachistochrone  par  l'équation 

(5)  m—  =  — Fcos(F,  p). 

La  force  centripète  a  pour  valeur  générale 

N  +  Fcos(F,  p); 

en  comparant  ce  résultat  avec  l'équation  (5),  on  en  conclut 
que  la  pression  supportée  par  une  brachistochrone  est 
double  de  la  composante  normale  de  la  force  correspon- 
dante. 

Quand  les  surfaces  de  niveau  sont  des  plans  parallèles, 
leurs  normales  sont  parallèles;  la  brachistochrone  est 
plane;  d'ailleurs  r^  devient  égal  à  t^A+o  et  l'équation  (i) 

montre  que est  constant  ;  cette  relation  constitue  une 

équation  différentielle  du  premier  ordre  pour  déterminer  C, 
tandis  que  l'équation  (5),  applicable  au  cas  général,  est  du 
second  ordre. 

Dans  le  numéro  d'avril  i886  des  Nouvelles  Annales  de 
Mathématiques ,  j'ai  montré  que,  si  la  vitesse  en  A  est 
nulle,  la  brachistochrone  est,  en  ce  point,  tangente  à  F,  et 
que  sa  courbure  y  est  infinie.  Je  vais  étabUr  ici  que,  si  des 
mobiles  de  masse  m,  sollicités  chacun  par  la  force  F,  par- 
tent en  même  temps  et  avec  la  même  vitesse  du  point  A  en 
suivant  diverses  brachistochrones,  le  lieu  de  leurs  positions 
simultanées  à  l'époque  t  est  orthogonal  à  toutes  ces  courbes. 
Soient  M,  M'  deux  points  du  lieu  infiniment  voisins,  et 
supposons  l'angle  AMM'  obtus,  et  par  suite  AM'M  aigu  : 


k. 
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sur  l'arc  M'A,  on  peut  évidemment  trouver  un  point  P  in- 
^finiment  voisin  de  M',  et  tel  que  PM  <  arePM';  cela  posé, 
si  Ton  fait  suivre  à  une  masse  m  le  chemin  APM,  elle  arri- 
,vera  en  M,  sous  l'action  de  la  force  F,  avant  le  temps  ^, 
puisqu'elle  décrira  le  chemin  PM  avec  la  même  vitesse 
qu'elle  aurait  eue  sur  PM'  si  on  l'avait  fait  mouvoir  sur  le 
chemin  APM'  :  donc  l'arc  donné  AM  ne  serait  pas  le 
chemin  qui  mène  le  plus  vite  de  A  en  M,  comme  on  l'a 
supposé. 

De  cette  proposition  et  du  théorème  de  Fermât  sur  les 
minima,  il  résulte  que,  si,  au  lieu  de  donner  l'extrémité  B 
d'un  arc  de  brachistochrone,  on  veut  que  cette  ligne  abou- 
tisse sur  une  ligne  ou  sur  une  surface  donnée,  elle  doit  leur 
être  orthogonale;  et,  de  même,  si  le  point  A  doit  être 
choisi  sur  une  ligne  ou  sur  une  surface  données,  la  tan- 
gente à  cette  ligne  ou  le  plan  tangent  à  cette  surface  en  A 
doit  être  perpendiculaire  à  la  tangente  à  la  brachistochrone 
en  B. 

La  brachistochrone,  pour  un  point  assujetti  à  rester  sur 
une  surface  donnée,  a  des  propriétés  analogues  aux  pré- 
cédentes, sauf  des  modifications  faciles  à  deviner  :  ainsi, 
dans  l'équation  (5),  F  représenterait  la  projection  de  la 
force  motrice  sur  le  plan  tangent,  et  p  le  rayon  de  cour- 
bure géodésique.  Je  n'y  insiste  pas,  et  je  passe  à  une  appli- 
cation qui  se  rapporte  au  cas  général  et  que  j'ai  indiquée 
dans  la  Note  citée  ci-dessus. 

162.  Déterminer  la  brachistochrone  pour  un  point 
de  masse  i,  attiré  vers  QhLpar  une  force  égale  à  cp'(w), 
u  étant  la  distance  du  mobile  à  OZ. 

Pour  que  le  plan  osculateur  en  un  point  M  contienne  la 
perpendiculaire  abaissée  de  ce  point  sur  OZ,  c'est-à-dire  F, 
on  doit  avoir 

x{dyd^z  —  dz  d^y)  -\-y{dz  d'^x  —  dx  d^z)  =  o; 
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intégrant  et  désignant  par  H  une  constante,  on  a 

(i)  X  dy  —  y  dx  ^=^^\  dz. 

Aux  coordonnées  Xy  y  je  substitue  les  coordonnées  po- 
laires M  et  ^j^,  je  prends  pour  variable  indépendante  Tare  s 
de  G,  et  je  représente  par  des  lettres  accentuées  les  dérivées 
relatives  à  s  :  l'équation  (i)  nous  donne  d'abord 

(2)  a«4;'=H^'. 

11  s'agit  d'exprimer  la  projection  de  F  sur  le  prolonge- 
ment du  rayon  de  courbure  en  M;  les  angles  X,  [x,  v  de  ce 
rajon  avec  w,  avec  la  perpendiculaire  au  plan  ZOM  et 
avec  OZ  ont  pour  cosinus 

cosA  =  p(w  —  M4^  *),     cosjx= -^  — T^'*     cosv  =  p^*; 

ces  formules  peuvent  se  déduire  de  ce  que  les  cosinus  di- 
recteurs de  p  par  rapport  à  OX,  OY,  OZ  sont  p^'',  p^, 
p2^'.  Si  l'on  tient  compte  de  (2)  et  de  l'identité 

a'2  H-  U>  d;'2  -I-  ^'2  =   a'2  H ,-  -f-  ^'2  =  I , 

d'où  l'on  peut  tirer  u!'  en  fonction  de  z\  z"  et  m',  on  trou- 
vera 

.  /         U^Xz'z"  Yioz' 

cosÂ=  — piiH ~] — ry     cosu=— ' — ,      cosv=p^ 

^  \         u^  /    u  u  ^ 

et,  par  suite, 

Sironai?  =  o  pour  m  =  a,  (^^  est  égala  2  ©(a)* —  2{p(w); 
l'angle  de  F  avec  le  prolongement  du  rayon  de  courbure 
est  X,  et  l'on  a 


2       FcosX  /         H2\  /^'\2  /         U^\zz'   ,,  . 


I 
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On  peut  diviser  par  (  i  -f-  —  )  -7?  et  l'on  trouve 


intégrant,  et  ayant  ensuite  égard  à  Téquation  (2),  on  a 

K[?(m)  — 9(a)]  =  Vî=  -r- i^^ :;- 

u^d^^ 


H«  c?MîH-  (H2-H  tt*)a'  c^i^»" 


c'est  Téquation  différentielle  de  la  projection  de  C  sur 
OXY. 

163.  Brachistochrone  pour  un  point  pesant  assujetti 
à  se  mouvoir  sur  une  sphère  :  méthode  analytique. 

Je  vais  indiquer  une  solution  fondée  sur  le  calcul  des 
variations  et  plus  rapide,  dans  le  cas  présent,  que  la  solu- 
tion géométrique.  Définissons  la  position  du  mobile  M  par 
Fangle  9  du  rayon  OM  avec  la  verticale  descendante  OZ  et 
par  l'angle  i^  du  plan  ZOM  avec  un  plan  fixe  ZOX.  Le 
carré  ds^  d'un  élément  de  ligne  tracée  sur  la  sphère  est 

et  si,  au  point  de  départ,  6  =  a  et  ^0  =  o,  le  carré  de  la  vi- 
tesse du  mobile  dans  une  position  quelconque  sera 

2R^(cos6  —  cosa); 

le  temps  que  le  mobile  met  pour  aller  de  A  en  B  est,  en 

posant  ^'=^, 


=X 


a 


^e/TH/îlinîë 


o    v^2^R(cosÔ  —  cosa) 

Pour  que  T  soit  minimum,  il  faut  que  sa  variation  soit 
nulle;  on  peut  supposer  que  9  ne  varie  pas,  et  la  variation 
de  T  ne  sera  due  qu'à  celle  de  ^j^'  :  si  l'on  désigne  par  V  rf8 
Db  S.-G.  —  Rec,  20 
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la  quantité  sous  le  signe  / ,  op  a 


parce  que  8^  est  nul  aux  limites  :  pour  que  ST  s'annule, 
on  doit  avoir 

_^  ^i;  __________^ '  — —  const. 

^4^'        v^î-}-ij/'2sin2e  v/'^^R(cose  — cosa) 

Si  Ton  prend  la  constante   sous  la  forme —         >  on 
aura,  pour  l'équation  de  la  brachistochrone, 

(cos6  —  cosa)rfÔ2 
aai2  = • 

^        sin2  6(a2sin2Ô  —  cos6 -^cosa)' 

la  courbe  représentée  par  cette  équation  a  une  forme  ana- 
logue à  celle  d'une  épicycloïde  sphérique  comprise  entre 
deux  cercles  horizontaux,  les  points  de  rebroussemenl 
étant  sur  le  cercle  supérieur. 


EXERCICES. 

1.  Mouvement  d'un  point  assujetti  à  rester  sur  une  spirale  loga- 

rithmique  et  attiré  vers  le  pôle  par  une  force  — —y  Vq   étant 

nulle.  (Gilbert.) 

En  appelant  (x  l'angle  des  tangentes  avec  les  rayons  vecteurs,  on 
trouve 

t=  X i/~  (  \/r(ro  —  r)  -H  ro  arc  cos  4  /  — 

ÂCOSfJiy/      2    \  '  V     ''O, 

2.  Mouvement  d'un  point  assujetti  à  rester  sur  une  droite,  attiré 
vers  un  point  A  par  une  force  m  <p(r),  et  légèrement  écarté  de  sa 
position  d'équilibre. 
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Si  a  désigne  la  distance  de  A  à  la  droite,  et  si  Ton  néglige  —  > 


=  ,.cos*^/î^) 


3.  Mouvement  d'un  point  m  assujetti  à  rester  sur  la  parabole 

j«  =  ipx, 
et  sollicité  par  une  force  dont  les  composantes  sont 

—  mp  \c  —y  ^^_^py  ^yi^pi' 

la  vitesse  au  sommet  est  cp.  Pression  sur  la  courbe.  (Fuhrvann.) 
Grandes  réductions.  :  y  =  cpt,  N  =  mp. 

4.  Mouvementd'un  point  pesant  sur  une  hélice  ordinaire  dontl'axe 
est  vertical  ;  pression  sur  la  courbe.  Pas  de  résistances  passives. 

Si  (^0  et  «0  sont  nuls,  z  =  -  gf^  sini;  la  pression 

fait  avec  la  normale  principale  un  angle  dont  le  sinus  est  —     ,  '    » 

5.  Mouvement  d'un  point  pesant  assujetti  à  rester  sur  une  pa- 
rabole dont  le  sommet  est  situé  verticalement  à  une  hauteur  a 
au-dessus  .du  foyer  ;  ce  foyer  exerce  sur  le  mobile  une  action  ré- 
pulsive F,  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  distance;  au 

sommet,  cette  force  est  -mg,  et  la  vitesse  du    mobile  isfâg-y 

pression  sur  la  courbe.  (Gaen,  1878.) 

3  A 

F  =  -  mg  i /  ~  ;  on  exprime  p*  et  le  travail  en  fonction  de  r  : 


r  —  a  dt^ 


=  ^gr 


i'*^)' 


'v[/i=\/^-""W^ 


La  pression  se  réduit  à  -  mg. 
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6.  Sur  la  gorge  d'une  poulie  de  rayon  a,  située  dans  un  plan 
vertical,  est  enroulé  un  fil  sans  masse,  de  longueur  /,  portant 
à  son  extrémité  un  point  pesant;  déterminer  le  mouvement  que 
prend  ce  point  quand  on  lui  imprime  une  vitesse  horizontale  Vo  : 
cas  des  petites  oscillations.  (  J.  Vieille.) 

Si  le  fil,  en  se  déroulant,  fait  l'angle  6  avec  la  verticale, 

//Ai 
(/-4-a6)*-^  =  pj  -i-  2^[(/-ha9)cos6--asin6  — /]. 

7.  Chercher  comment  varie  la  vitesse  d'un  point  pesant  assu- 
jetti à  rester  sur  un  cercle  dépoli  situé  dans  un  plan  vertical. 

6  étant  l'angle  de  la  verticale  avec  le  rayon  qui  passe  par  le  mo- 
bile, la  considération  de  la  force  vive  et  de  Taccélération  centri- 
pète donne  (voir  n*  153) 

p2=  Ge-î/O-f-  ^-^^:^[(i  — 2/"*)cose  — 3/sin6]. 

8.  On  donne  dans  un  plan  vertical  une  courbe  telle  que  la  partie 
d'une  tangente  quelconque  comprise  entre  le  point  de  contact  et 
une  horizontale  donnée  OX  ait  une  longueur  constante  a  :  déter- 
miner le  mouvement  d'un  point  pesant,  assujetti  à  rester  sur  la 
tractrice  donnée,  partant  du  point  le  plus  élevé  sans  vitesse  ini- 
tiale, et  éprouvant  de  la  part  du  milieu  ambiant  une  résistance 

égale  à ;  il  n'y  a  pas  de  frottement. 

L'équation  de  la  tractrice  est  -j-  = —  —  ;  le  théorème  du  tra- 
vail donne 

d.v^  =  —  2g  dy  -{-11  —  dy,     d'où     ç^=2gy ^' 

Remplaçant  ç  par -^j  on  peut  intégrer,  et  l'on  trouve 

y  =   , 

9.  Sur  un  paraboloïde  ir*-i-^'=  2^02,  l'axe  des  z  étant  dans  le 
sens  de  la  pesanteur,  trouver  une  courbe  telle  qu'un  point  pesant, 
assujetti  à  la  suivre,  descende  de  quantités  égales  dans  des  temps 
égaux. 

La  projection  sur  le  plan  des  xy  est  définie  en  coordonnées  po- 
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laires  par  une  équation  de  la  forme 


rf6«  = 


c'^r* 


iO.  Déterminer  dans  un  plan  vertical  une  courbe  passant  par 
un  point  O  et  telle  qu'un  point  pesant,  assujetti  à  la  suivre,  soit 
à  une  distance  du  point  O  représentée  par  r  =  at.  (Leibnitz). 

On  trouve    .  =dzdr{/  —;  la  courbe  a  un  rebroussement 

v/smê  V     ^ 

en  0  si,  pour  r  =  o,  0  n'^st  pas  nul;  elle  touche  en  une  infinité  de 
points  l'horizontale  du  point  0  au-dessous  duquel  elle  est  tout 
entière;  on  peut  prendre  une  partie  de  cette  horizontale  comme 
appartenant  au  lieu. 

11.  Un  point  pesant  est  assujetti  à  se  mouvoir  à  l'intérieur  d'un 
cercle  vertical  :  déterminer  la  vitesse  Vq  qu'il  doit  avoir  au  point 
le  plus  bas  pour  qu'il  se  détache  avant  d'atteindre  le  point  culmi- 
nant et  décrive  un  arc  de  parabole  qui  aille  passer  au  centre  du 
cercle. 

PÎ  =  (2-+-/3)^R. 

12.  Déterminer  dans  un  plan  vertical  la  courbe  que  doit  suivre 
un  point  pesant  pour  qu'il  exerce  sur  elle  une  pression  égale 
à  ^y^,  l'axe  des  y  étant  dirigé  dans  le  sens  de  la  pesanteur  et  vq 

égale  à  y/igya-  (  Varignon.) 

13.  Déterminer,  dans  un  plan  P,  une  courbe  G  qui  passe  en  un 
point  donné  A,  et  sur  laquelle-  doit  se  mouvoir  un  point  M,  de 

masse  i ,  attiré  vers  un  peint  O  de  P  avec  une  force         ^  ,  de  ma- 

OM 

3X 
nière  que  la  pression  exercée  sur  G  soit  toujours  égale  à  —  et 

fasse  un  angle  obtus  avec  MO.  Quand  M  passe  en  A,  sa  vitesse  est 
telle  que,  s'il  pouvait  quitter  G,  il  décrirait  un  cercle  de  centre  O 
et  de  rayon  a=  OA.  (Gaen,  i885.) 

La  vitesse  en  A  est  —  ;  aux  autres  points,  i''=  -^;  la  courbe 
est  concave  vers  le  pôle  O.  Soit  p  la  distance  de  O  à  une  tangente  ; 
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p 

_    X 

dp 
r  dr 

3X 
a3 

r 

X 

7ï' 

3io 

on  a 

d'où 

D  =  — -     et     r'  =  a'cos36. 

^       a' 

C  appartient  à  une  famille  de  courbes  étudiées  par  M.  Roberts. 

14.  Trouver  la  courbe  plane  G  sur  laquelle  doit  se  mouvoir  une 

masse  m,  attirée  vers  1  origine  par  une  force  — ^ — >  pour  que  là 

pression  exercée  sur  G  soit  égale  et  opppsée  à  la  composante  nor- 
male de  l'attraction  :  pour  r  =  a,  ('«=  aXa.  (Gaen,  1881.) 
Méthode  analogue  à  la  précédente  :  G  spirale  logarithmique. 

15.  Trouver  l'équation  propre  à  caractériser  la  courbe  G  sur 
laquelle  doit  se  mouvoir  un  point  pesant  pour  que,  partant  sans 
vitesse  d'un  point  quelconque  A,  il  arrive  en  un  point  O  au  bout 
d'un  temps  égal  à  F(A),  si  h  représente  la  hauteur  du  point  A 
au-dessus  du  point  O.  Gas  où  G  doit  être  dans  un  plan  vertical  et 

F(A)de  la  forme  ^^^  "!L:--«  (Abel.) 

4  V^« 

On  doit  avoir,  Oz  étant  vertical, 

ds    , 


0     y/f^-^ 

donc,  d'après  les  calculs  du  n"  133, 

Dans  le  cas  particulier  proposé, 
ds        a  -^  2z 


_    r'  ¥{x)dx 
Jq      y  z  —  X 


"'^        lyjiaz 


i8aa?î=  z(Za  —  2<s)*. 


16.  Déterminer  dans  un  plan  vertical  une  courbe  passant  en  un 
point  O  et  telle  que  les  temps  nécessaires  à  un  corps  pesant  pour 
parcourir  un  arc  OM  de  cette  courbe  et  la  corde  OM  soient  dans 
un  rapport  donné  a,  quel  que  soit  M,  la  vitesse  au  point  0  étant 
nulle  dans  tous  les  cas. 

Analytiquement,  ou  par  la  méthode  du  n**  158,  on  trouve,  l'axe 
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polaire  étant  vertical, 

dr^  dr 

(a*  —  i)cos»6    ,   ,,,.  -+-  aa*  sinG  cos6  — 77  + a*  sin'O 


3i 


COS^Ô  =0. 


M.  Alfred  Serret  a  donné  cette  équation  dans  le  Journal  de 
Liouville,  t.  IX;  mais  il  faut  encore  discuter  l'intégrale,  qui  est 


a 


r 
c 


a:ti 


dbg 
a»-i 


-  =  (cos6)        (asin9H-v/a*— cos*0)         (sinô  H-/a«  — cos*Ô) 


±1 


Quand  a  >  1,  la  courbe  est  formée  de  deux  ovales  qui  touchent 
OY  en  O  :  le  mobile  doit  marcher  dans  le  sens  OAB  ou  OA'B', 
et  il  faut  lui  imprimer  en  O  une  vitesse  infiniment  petite;  la  cour- 
bure des  branches  OA,  OA'  en  0  est  infinie;  celle  de  OB,  OB' 
nulle.  Quand  et  <  i,  la  courbe  définie  par  l'équation  a  deux  bran- 
ches infinies  et  deux  qui  se  raccordent  en  O  où  leur  courbure  est 
nulle  ;  il  faudrait  un  temps  infini  pour  parcourir  une  corde  infini- 
ment peu  inclinée,  et  le  problème  est  impossible. 

17.  Trouver  dans  un  plan  vertical  une  courbe  AMB  sur  la- 
quelle doit  se  mouvoir  un  point  pesant,  éprouvant  de  la  part  de 
l'air  une  résistance  mkv^^  pour  que,  lancé  du  point  A  avec  une 
vitesse  déterminée,  il  arrive  au  point  quelconque  M  avec  une  vi- 
tesse égale  à  celle  qu'il  acquerrait  en  tombant  verticalement  dans 
le  même  milieu  d'une  hauteur  égale  à  l'arc  MB.  (W.  Walton.) 

En  prenant  A  pour  origine,  la  courbe  est  définie  par  l'équation 

i8.  Déterminer  dans  un  plan  une  courbe  tautochrone  pour  un 
point  attiré  vers  un  point  0  du  plan  avec  une  force  inversement 
proportionnelle  au  carré  de  la  distance 
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On  trouve  une  série  d'équations  de  la  forme 

c^  dr  r^a  ac'^—7.(r  —  d)r^ 

r*  as  ar  2(r  —  a)r^ 

19.  Même  question,  en  supposant  la  courbe  dépolie  et  Fattrac- 
tion  proportionnelle  à  la  distance  (G.  Darboux). 

On  définira  la  courbe  comme  l'enveloppe  de 

X  to%n-\-  y  sina  =  F(a), 

et  Ton  trouvera  {voir  n®  159)  que  la  courbe  a  une  équation  de 
même  forme  que  lorsqu'elle  doit  être  polie. 

20.  Tautochrone  pour  un  point  pesant  sur  le  paraboloïde 

a7'-+-j^'  =  2/?^, 

l'axe  des  z  étant  dirigé  en  sens  contraire  de  la  pesanteur. 
En  projection  sur  OXY, 

21.  Une  infinité  de  cycloïdes  situées  dans  un  plan  vertical  ont 
leurs  bases  sur  une  même  horizontale  OX  et  un  point  de  rebrous- 
sèment  commun  en  0  :  discuter  le  lieu  des  positions  simultanées 
de  points  pesants,  partis  en  même  temps  du  point  0  sans  vitesse 
initiale  et  glissant  sur  les  diverses  cycloïdes.  Reconnaître  que  la 
courbe  synchrone  leur  est  orthogonale. 

En  désignant  par  a  un  paramètre  variable,  c  une  constante, 
on  trouve 

X  =  ac  —  a'  sin  —  >     y  =  a*  1 1  —  cos  —  )  • 

a      '^  \  a) 

âS.  Brachistochrone  pour  un  point  repoussé  de  l'origine  par 

«  771 X 

une  force  — r-  • 

La  courbe  plane  sera  concave  du  côté  du  pôle;  p  étant  la  dis- 
tance de  ce  pôle  a  la  tangente, 

r  dr        .         ^  r  —  a         ^  r  —  a  dp        p   \ 

•^        dp  ar  ar*     dr        r  r' 

d'où 

jT  —  a_    j__       r*  û?0'  ,    __        c'(r  —  a)  dr* 

^   "T""""^   '^  dr* -^  r*  dO*'  r*  [r^  —  c*  r -h  c*  a]' 
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MOUVEMENT  SUR  UNE  SURFACE  FIXE. 


Cas  où  la  surface  est  donnée  et  parfaitement  polie. 

164.  Un  point  M,  assujetti  à  se  mouvoir  sur  une  surface 
S  parfaitement  polie,  peut  être  traité  comme  un  point 
libre  si,  à  la  force  motrice  F,  on  adjoint  la  réaction  nor- 
male N  de  S;  les  équations  du  mouvement  sont  de  la 
forme 

(i)      m-^=X-t-aN,     /n-^=Y-i-6N,     m^^  =  Z-4-cN; 
si  y(x,  jr^  z)  =  o  est  l'équation  de  S,  on  aura 

Lorsque  X  dx  -i- Y  dy  -h  Z  dz  est  une  différentielle 
exacte,  z  étant  considéré  comme  fonction  de  x  et  de  y,  la 
vitesse  est  donnée  par  l'intégrale  des  forces  vives  ;  on  peut 
obtenir,  comme  il  suit,  une  équation  de  la  trajectoire. 
On  a 

.    .  dx  __    dx       d'^x  __  dv  dx  d}x 

^^^  dt^^ds'     'di^  ~  di  di'^^  'd^' 

A         I        '         .•         /  \  i  ^^    d>y    d^z 

dans  les  équations  (i),  remplaçons  -j— >  --j^,  -77^  par  celle 


dv 
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xjilour  et  les  valeurs  analogues  et  éliminons  ^  et  N  ;  nous 
oiurons  Téquation  dont  il  s'agit,  v  étant  connue  : 


3) 


mv^ 


dsî 


—  X 


dx 
ds 


a 


mv 


.^_ 


mv 


ds^ 
d^z 


2_ 


ds^ 


y    ^ 

ds 

Z     — 

ds 


=  o. 


Soient  MN  la  normale  à  S,  MT  la  tangente  à  la  trajec- 
toire, MC  sa  normale  principale,  MG  sa  normale  située 
dans  le  plan  tangent  à  S  :  l'équation  (3)  exprime  que  la 

projection  de  F  sur  MG  est  égale  à  cosCMG,  ou  au 

r 

produit  de  mp*  par  la  courbure  géodésique  de  la  trajec- 
toire. 

La  réaction  Npeut  se  déduire  de  l'une  des  équations  (i), 
mais  on  a  une  valeur  symétrique  en  ajoutant  ces  équations 
multipliées  par  cp'^,  (p^,  o^  :  il  vient 


2/ncp:,^  =  Xcp',-l-Ycp>-f-Zcp;d=NA; 


d^x 
il  suffit  de  remplacer  -^>  . . .    par  les  valeurs  (2)  pour 

voir  que  N  est  égal  au  quotient  de  mv^  par  le  rayon  de 
courbure  de  la  section  normale  faite  dans  S  par  le  plan 
NMT,  moins  la  projection  de  F  sur  MN.  Pour  calculer  N 
en  fonction  de  x^  y^  z,  on  tirera  de  l'équation  de  S 


,  d^x  /d^o  dx* 


dt* 


\0x^    dt* 


2 


()*«p     dx  dy 
àx  dy 


dx  dy\ 
li  dt  ) 


Il  faut  enfin  signaler  le  cas  où  le  théorème  des  aires 
s'applique  à  la  projection  sur  OXY,  ce  qui  a  lieu  lorsque  F 
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est  contenue  dans   un  plan  passant  par  OZ  et  que  S  est 
une  surface  de  révolution  autour  de  cette  droite. 

165.  Mouvement  d^un  point  pesant  M  placé  sur  un 
cylindre  droit  vertical  et  attiré  vers  un  centre  A  par 
une  force  proportionnelle  à  la  distance.  (Paris,  1874-) 

Je  prends  pour  axe  des  z  l'axe  du  cjHndre  et  pour  axe 
des  X  uùe  horizontale  passant  par  A;  on  a  pour  l'équation 
de  la  surface 

a:»-f.^-î=  Rîj     X  dx '\- y  dy  =^  o. 

Soient  I  la  masse  de  M,  a  la  longueur  OA,  (x*  l'attraction 
à  l'unité  de  distance;  les  équations  du  mouvement  seront 


/'  d'^x  ^,  .      ^,x 


0) 


dti 

^-yi 

U €Â,  ) 

d^y 
dt* 

-f^*r 

,    Ny 
R 

d^z 

dl^ 

— 

-g— 

fjt*z. 

Ajoutons  les  deux  premières  multipliées  respectivement 
par  a  dx^  2  dy  : 

,    d^x  ,    fl?*v  .      ,        dx^-^dy^  ,  ^ 

2  dx  -T--  -\-idY  -— -  =  2  a*a  dx,    ,  ^  -^     =  2  ix* aa?  -h  G. 

dt^  -^   dt^  ^  '  dt^  ^ 

Posons  X  =  RcosB,  JK=  Rsinô,  et  désignons  par  w  et  a 
les  valeurs  initiales  de  ^  et  de  0;  cette  intégrale  peut 


s'écrire 


(2)  R-T-^  =  Ra>«-t-2[x*a(cos6  —  cosa). 

Quant  à  la  troisième  équation  (i),  elle  s'intègre  séparé- 
ment : 

(3)  ;:  =  (;,,H-  j)cos^<-Hi(g)^sin,.«-g. 
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La  projection  de  M  sur  Taxe  des  z  fait  des  oscillations  dont 


2TC 


la  durée  est  —  au-dessus  et  au-dessous   du    point  dont 

et 

l'ordonnée  est  —  —^*  L'équation  (2)  prouve  que  le  rayon 
vecteur  de  la  projection  de  M  se  meut  par  rapport  à  OA, 
comme  la  tige  d'un  pendule  de  longueur  ■^—  par  rapport  à 

la  verticale;  le  mouvement  sera  alternatif  ou  continu  selon 

que 

Rui» —  2{x*a(n-  cosa)^o. 

Dans  le  second  cas,  le  temps  d'une  révolution  est 


/ 


<i6/R(2{x*acos6  4- Rco* — 2jJL*acosa)   *; 


s'il  est  commensurable  avec  — >  la  trajectoire  sera  fermée; 

mais  elle  ne  peut  être  plane,  car  ce  serait  une  ellipse,  et  9 
devenant  une  fonction  circulaire  de  z  s'exprimerait  comme 
lui  par  des  fonctions  élémentaires  de  ^;  or  c'est  incompa- 
tible avec  la  forme  de  l'équation  (2)  qui  donne  pour  6  une 
fonction  elliptique  de  t. 

Quand  a  ==  o,  on  peut  appliquer  le  théorème  des  aires 
sur  le  plan  xy\  d'ailleurs  l'équation  (2)  donne 

dt  '  ' 

et,  en  prenant  pour  origine  du  temps  une  époque  où 
dz  =  o,  (3)  devient 


=  (,,+  ^)cos^*-£ 


Pour  calculer  N,  j'ajoute  les  deux  premières  équations 
(i)  multipliées  respectivement  par  a;  ely^  et,  comme 

37*4-^'=  R*, 
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je  lire 

mais 

dx  dy  d^x  d^y        dx*        dj 

*"  d( '^■'' d(  "***    '''dF  '*'^'dt^'^  dô  '^di 


v^-È> '■<«—) 


Remplaçant  —  par  sa  valeur  (a), 

H=  |A'(R-f-aacosa— 3acose)— R(o*. 

Cette  force  diminue  avec  cosO;  il  suffit  de  donnera  cette 
variable  ses  valeurs  extrêmes  pour  reconnaitre  si  N  peut 
s'annuler. 

166.  Étudier  te  mouvement  d' un  point  pesant  sur  un 
paraboloïde  de  révolution  dont  l'axe  est  vertical  et  la 
convexité  tournée  vers  le  bas;  discussion  générale, 
(Paris,  1861,  1872). 

On  peut  écrire  l'équation  du  paraboloïde 

(I)  a7'-i-^>-a^^=o; 

et,  ai  la  masse  du  mobile  M  est  l'unité,  les  équations  géné- 
rales du  mouvement  nous  donneront 


(        4  =  i/x^+  y'  +  f '. 

Ajoutant  les  trois  premières  multipliées  respectivement 
par  a  dx,  a  dy,  2  dz,  et  tenant  compte  de  l'équation  (i); 
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on  trouve  l'équation  des  forces  vives,  qui  a  pour  intégrale 

dx^        dy^        dz^         ^  , 

SÎT  +  ^  +  S^^-'J  +  ^^C^o— »)• 

Si  l'on  multiplie  la  première  équation  (2)  j^ar  — y^  la 
deuxième  par  x  et  qu'on  les  ajoute,  on  a 

c?'v  d'^x  dv  dx       _ 

C'est  l'intégrale  des  aires  appliquée  au  mouvement  de  la 
projection  sur  le  plan  XY,  et  cette  équation  pouvait  être 
écrite  à  l'avance,  puisque  les  deux  forces  qui  agissent  sur 
M,  la  pesanteur  et  la  réaction  de  la  surface,  ont  un  moment 
nul  par  rapport  à  l'axe  des  z, 

La  nature  de  la  surface  et  la  forme  des  intégrales  pre- 
mières conduisent  à  prendre  des  coordonnées  semi-polaires 
u^^  qX.  z.  Appelons  a  la  valeur  initiale  de  m,  et  e  l'angle  de 
la  vitesse  initiale  ç^  avec  la  tangente  au  parallèle  :  les  inté- 
grales des  aires  et  des  forces  vives  deviennent 

de  plus  l'équation  de  la  surface  donne 

u'  =  2j5^,     udu  =p  dz. 

Éliminons  if  el  u  entre  ces  équations  et  les  équations  (3), 
faisons  {>\  =  2^A,  et  tenons  compte  de  ce  que  a^  =  2pz^  : 
nous  trouverons 

dZ^  •"       4  yO- 

z  doit  rester  compris  entre  deux  limites  égales  à 
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Pour  que  ces  limites  se  confondent,  il  faut  la  double 
condition  Zo=  A,  e  =  o;  dans  ce  cas,  le  mobile  parcourra 
uniformément 'un  parallèle  de  la  surface  avec  la  vitesse 

sJoLgZQ]  comme  la  longueur  du  parallèle  est  2 tz^ 2 pzQ,  le 

temps  de  la  révolution  sera  2  7ri/f  ;  îl  est  le  même  pour 

tous  les  parallèles  (*). 

On  peut  obtenir  la  valeur  N  de  la  réaction  en  ajoutant 
les  équations  (2)  multipliées  respectivement  par  x,  y^ 
— p  :  on  en  déduit 

I  /    d^x  d^y  d^z  \ 

mais,  en  différentiant  deux  fois  l'équation  (i),  on  trouve 
d^x  d>y  d^z  __       dx^        dy^  _  dz^         ^^ 

nous  avons  calculé  (^^  et  z'*^  et  nous  savons  former  la  valeur 
de  N.  On  peut  aussi  bien  la  déduire  de  la  troisième  des  équa- 


(*)  Sur  une  surface  de  révolution  quelconque  à  axe  vertical,  on  peut 
donner  à  un  mobile  pesant  une  vitesse  horizontale  t^^,  telle  qu'il  reste  sur 
le  parallèle  où  il  est  d'abord;  il  faut  et  il  suffit  que  la  résultante  de  la  force 
centrifuge  et  de  la  pesanteur  soit  normale  à  la  surface.  Soient  u  le  rayon 
da  parallèle,  y  l'angle  de  la  normale  avec  l'horizon;  la  condition  est 


^cosv  =  -î  siny  ; 


le  temps  de  la  révolution  sera 


T  =  =  21C4/  - 


tangy. 

6 

Pour  que  ce  temps  soit  le  même  pour  tous  les  parallèles,  il  faut  que  u  tang^ 
soit  constant;  or,  en  appelant  du  et  dz  les  variations  correspondant  à  un 
petit  arc  de  méridienne, 

du  ,  , 

tangY  =  -y  >     uau  =  caz; 
aZ 

la  méridienne  est  nécessairement  parabolique. 


' 
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lions  (2)  :  la  dérivée  -7-^  qui  y  figure  s'obtiendra  en  diffé- 

rentiant  Téqualion  (4)  par  rapport  à  ^  et  supprimant  le 

dz 
facteur  commun  -y-  •  On  trouve  en  définitive 

dt 

N  = -==£==  [/>*-I-2/>(zo-*-^)h-  2AzoCos«e], 

V/?(2>s  H-/>)' 

valeur  toujours  négative  :  donc  le  mobile,  qui  exerce  une 
pression  égale  et  opposée  à  N,  appuie  constamment  sur  le 
côté  concave  de  la  surface. 

Pour  étudier  le  mouvement,  revenons  à  l'équation  (4). 
Nous  ne  restreignons  pas  la  généralité  du  problème  en 

plaçant  Torigine  du  temps  à  l'un  des  instants  où  z  est  mi- 

dz  .  . 

nimum,  -7-  nul  :  il  faut  faire  e  =  o,  et  si  nous  désignons 

encore  la  vitesse  initiale  par  \/igh^  l'équation  (4)  nous 
donnera 

TVT                    1                               L     ^   -7             u^     a^     b^     udu 
JNous  remplacerons  z,  Zo,  h  et  dz  par  — ?  — ?  — , > 

'^  '  '  ^  ip     ip      7.p         p 

et  nous  aurons  la  relation  suivante  entre  ^^  et  ^  : 

la  distance  du  mobile  à  l'axe  OZ  varie  de  a  à  6  pendant 
un  temps  T  qu'on  peut  exprimer  sous  la  forme  ordinaire 
des  intégrales  elliptiques  en  posant 

u*  =  a'  sin'  <p  -h  6'  cos*  (p  ; 

si  l'on  fait  décroître  m  de  è  jusqu'à  a,  cp  croîtra  de  o  à  - 
et  le  temps  correspondant  sera,  le  calcul  est  facile, 


Tt 


-W^ifr^^v^^^^- 
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On  aura  l'équation  différentielle  de  la  projection  de  la 
trajectoire  sur  OXY  en  remplaçant,  dans  (6),  dt  par 


u 


^  d^  _  u'^  d^  _  v>  d^      / p  ^ 
c*      "~     ava    ~     ab     \    g' 


il  vient  alors,  A  croissant  toujours  en  vertu  de  l'intégrale 
des  aires, 


Quand  u  varie  de  a  à  6,  <{/  augmente  d'une  quantité  ^4 
que  je  dis  être  supérieure  à  -  :  en  effet, 


_  a^    r   du     /  u"'  -f-  p'^ 

n^ du 

1  «VCFÏIO 


et  la  dernière  intégrale  est  égale  à  -•  Ainsi,  la  différence 

d'azimut  des  deux  plans  verticaux  dans  lesquels  la  distance 
du  mobile  à  la  verticale  OZ  atteint  son  minimum  et  son 
maximum  est  supérieure  à  90";  c'est  la  même  propriété 
que  V.  Puiseux  a  démontrée  pour  le  cas  du  pendule  sphé- 
rique,  dans  le  tome  VII  du  Journal  de  Liouville. 

Si  a  diffère  peu  de  6,  on  pourra  remplacer  u^-\-p^  par 

a--{-p^,  ei^i  sera  sensiblement  égal  à  - 1/ 

Dans  le  cas  où  a  et  6  sont  peu  considérables,  on  peut 
obtenir,  relativement  aux  petites  oscillations  sur  notre  pa- 
raboloïde,  des  résultats  analogues  à  ceux  que  M.  Resal  a 
trouvés  dans  le  cas  du  pendule  sphérique.  Dans  l'équation 
(5),  remplaçons  u^-\-p^  par  u^  et  intégrons  à  partir  de 
u=^  a  :  nous  aurons,  avec  une  erreur  relative  de  l'ordre 

De  S.-C.  —  Bec,  21 
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,     «» 

de—.. 

P 

[a,Ji=- 1 


V'(«'-«')(6*-«») 
ftî— au» 


Mainlenant,  remplaçons  dans  (6)  \/p^-\-u^  parlesdeui 
premiers  termes  de  son  développement  suivant  les  puis- 
sances croissantes  de  u  ;  on  aura,  en  prenant  d'abord  le  , 
signe  +,  puisque  u  part  de  a, 

„  ab  du  ah  udu. 

d^  =  ' 


intégrons,  en  faisant  ^-=.0  pour  u=^a\ 


Si  l'on  néglige  le  second  terme,  qui  est  de  l'ordre  de  — ,> 
on  trouve  que  la  projection  de  la  Lrajectoireest  une  ellipse 
d'axes  2a  et  26;  mais  ayons  égard  à  ce  terme,  en  ne  né- 
gligeant plus  que  des  termes  de  l'ordre  de  — ^  :  nous 
pourrons,  suivant  la  règle  des  approximations  successives, 
laisser  dans  le  coelHcient  de  -7—;  une  erreur  de  l'ordre  de-;* 
Dans  ces  conditions,  la  seconde  équation  (^)  nous  donne 
la  valeur  de  l'arc  cosinus  qui  entre  dans  le  terme  consi- 
déré, et,  si  on  le  fait  passer  dans  le  premier  membre,  on  a 


.6,. 


=^.""(*-:tVI)-p-(*-??'\/1> 
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La  projection  se  meut  sur  une  ellipse,  d'axes  2  a  et  26, 
qui  tourne  autour  du  point  O  avec  une  vitesse  angulaire 

éfirale  à  7—;  1 /— ;  le  mobile  fait,  dans  le  même  sens,  le  tour 
4/?'  V  />  • 


de  l'ellipse  dans  un  temps  2-^4 /= 


P. 


167.  Un  point  pesant  M,  assujetti  à  se  mouvoir  sur 
la  surface  d'un  cône  droit  dont  Vaxe  OZ  est  vertical, 
est  attiré  vers  le  sommet  O  par  une  force  F  égale  à 
mf(r)  \:  on  demande  i®  quelle  doit  être  la  fonction  f 
pour  que  la  trajectoire  puisse  être  plane;  a°  quelle  est 
alors  la  loi  du  mouvem,ent  et  la  pression  sur  le  cône; 
3**  quelle  sera  la  nature  du  moui^ement  si  Von  change 
la  vitesse  initiale.  (Agrégation,  1879.) 

Soient  u,  4'?  ^  l^s  coordonnées  semi-polaires  de  M,  6 
l'angle  ZOM;  on  a 

w  =  rsinô,        <«  =  rcos6  =  KC0t6. 

Le  poids  du  corps,  la  force  F  et  la  réaction  N  sont  tou- 
jours dans  le  plan  ZOM;  on  a  donc 


I      du'^ 


"  rffî       ^  Lsin»e  \d^J  ^  u^y 


ce  résultat  montre  l'étroite  analogie  qui  existe  entre  le 
mouvement  considéré  et  le  mouvement  produit  par  une 
force  centrale  :  c'est  encore  un  calcul  bien  connu  qui 
nous  donnera  ici 

(1)  c?.p*  =  — 2 


La  trajectoire  étant  plane  se  projette  sur  OXY  suivant 
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une  conique  dont  l'équation  est  de  la  forme 


I   __  I  -h  e  costjy 
u  ~~  p 


et  la  valeur  de  rf.ç'^  devient 

{^)a,ç-     2    ^^    y^^     psin^^J-      ^^  u^\psin^^         u   ) 

« 

D'autre  part,  le  théorème  des  forces  vives  nous  donne 

(3)     d,v^  =  — 2ffdz  —  2f{r)dr=  —  2[^cos6 -i-/(r)]  dr; 

il  suffit,  pour  déterminer  f(r),  d'égaler  cette  expression  de 
d.v^  à  la  valeur  (2)  dans  laquelle  on  remplacera  u  par 
rsinO;  on  trouve  pour  la  fonction  cherchée 

-       _      C»      j_  _  C«cos»e  2_ 
•^^''^""  psinn  r2  siii*e     r3  -^c<>sO. 

La  projection  de  M  se  meut  précisément  comme  un 
point  qui  parcourt  une  conique  avec  une  vitesse  aréolaire 
constante  autour  d'un  des  foyers  :  ce  mouvement  est  bien 
connue  je  rappelle  seulement  que  l'accélération  y  est  égale 

à  — ^»  On  trouve  aisément  la  réaction  N  du  cône  par  la 

méthode  générale  ;  mais  on  y  arrivera  encore  plus  vite  en 
remarquant  que  la  projection  de  M  sur  OXY  se  meut 
comme  une  masse  m  sous  l'action  de  forces  égales  aux 
projections  de  F,  de  mg  et  de  N  sur  le  même  plan;  et, 
puisque  nous  venons  de  trouver  l'accélération  de  cette 
projection,  nous  aurons 


^^  =Fsme-4-Ncose 


—  m^sinôcosô  -4-NcosO; 


SUR  LA  MÉCANIQUE  RATIONNELLE.  SsS 

on  en   lire  pour  N  une  valeur  positive;  donc  la  réaction 
est  dirigée  vers  l'intérieur  du  cône. 

Enfin,  pour  avoir  le  mouvement  dans  le  cas  où  Ton 
changerait  d'une  manière  quelconque  la  vitesse  initiale, 
remarquons  que  l'équation  (3)  sera  toujours  satisfaite, 
tandis  que,  dans  (2),  il  faudra  remplacer  G^  par  une  autre 
constante  A^;  égalons  cette  nouvelle  valeur  de  d.ç^  à  la 
valeur  (.3),  où  nous  remplacerons  /(r)  par  sa  valeur,  r  par 
u  sin  6  :  il  viendra 

d^^  *  u        p 

L'intégrale  représente  une  courbe  déduite  d'une  conique 
qui  aurait  le  point  O  pour  foyer  en  augmentant,  dans  un 
rapport  constant,  les  angles  des  rayons  vecteurs  avec  l'axe 
polaire.  La  trajectoire  elle-même,  dont  nous  venons  de 
trouver  la  projection,  est  à  double  courbure. 

168.  Remarque  générale.  —  Dans  les  problèmes  où, 
comme  dans  le  précédent,  il  s'agit  d'étudier  le  mouvement, 
sur  un  cône  droit,  d'un  point  M  sollicité  par  une  force  F 
qui  agit  toujours  dans  le  plan  ZOM,  il  est  souvent  commode 
d'imaginer  qu'on  ait  développé  le  cône  sur  un  plan  et  de 
chercher  la  transformée  de  la  trajectoire  véritable  :  c'est  le 
lieu  décrit  dans  un  plan  par  un  point  dont  la  vitesse  aréo- 
laire  autour  de  O  est  constante,  et  dont  Taccélération 
estimée  suivant  OM  est  connue  :  on  prend  pour  coordon- 
nées du  mobile  le  rayon  OM=r,  et  l'angle  (0  =  tj^sinQ, 
de  la  génératrice  OM  avec  une  génératrice  fixe. 

Par  exemple,  si  F^  ou  plutôt  sa  projection  sur  OM,  est 
proportionnelle  à  r,  la  courbe  plane  auxiliaire  est  une 
conique  ayant  son  centre  en  O  :  la  trajectoire  véritable 
sera  la  transformée  de  cette  conique  et  la  loi  du  mouve- 
ment est  bien  connue. 
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169.  Lignes  géodésiques  sur  les  surfaces  de  révo- 
lution. 

Quand  un  point  M  se|  meut  sur  une  surface  S  sans  être 
sollicité  par  aucune  force  extérieure,  l'accélération  cen- 
tripète est  uniquement  produite  par  la  réaction  de  S; 
donc,  en  chaque  point  de  la  trajectoire,  la  normale  prin- 
cipale coïncide  avec  la  normale  à  S,  ce  qui  est  le  caractère 
des  lignes  géodésiques;  ces  lignes  peuvent  se  déduire  delà 
détermination  du  mouvement  dans  les  conditions  que  nous 
avons  supposées.  Tout  d'abord,  le  théorème  des  forces 
vives  prouve  que  la  vitesse  v  du  point  M  est  constante  et 
l'on  pourrait  déterminer  la  ligne  géodésique  au  moyen  de 
l'équation  (3)  du  n°  164.  Mais^  lorsque  S  est  de  révolution 
autour  d'un  axe  OZ,  il  est  bien  plus  simple  de  remarquer 

que  la  vitesse  aréolaire  u^  -^  sur  un  plan  perpendiculaire 

à  OZ  a  une  valeur  constante  C  :  si  l'on  remplace  dt  par  — 

G 
et  -  par  une  constante  a,  il  vient 

ud^  __  a 
ds    ^  u 

Cette  relation,  où  l'on  peut  exprimer  ds  en  fonction  de 
u  et  ^^  constitue  une  équation  différentielle  de  la  trajec- 
toire :  géométriquement,  elle  exprime  que  cette  ligne  fait, 
avec  les  parallèles  qu'elle  rencontre,  des  angles  dont  le 
cosinus  varie  en  raison  inverse  du  rayon  de  ces  paral- 
lèles. 

170.  Lignes  géodésiques  sur  un  ellipsoïde  à  axes 
inégaux. 

Nous  déterminerons  ces  lignes  en  cherchant  la  trajectoire 
d'un  point  de  masse  i ,  soustrait  à  l'action  de  toute  force 
extérieure  et  se  mouvant,  par  suite  d'une  vitesse  initiale, 
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sur  Tellipsoïde 

X*        y^       z^ 

nous  supposons  a>  b'^c.  Les  équations  du  mouvement 
sont 

Ajoutons  ces  équations  multipliées  respectivement  par 
I    dx      I    dy     1    dz 
ô»  dt'  'b^'dt'  c'^di' 

i    é/a?  û?2;r         I    dy  d^r         i    c?5  d^z 
â^  'dt  'dt^  ~^  F^  it  Idt^  '^c^dê  dî^ 

_  .  /  X   dx        y  dy        z  dz\ 
~~     \â>  li  '^  ¥  'di  '^  c^  ~dt  )' 

Multiplions,    au    contraire,    par  —  ?  ^~> —?  etajoutons: 
X   d'^x        y  d^y        z  d^z  _  >  /^'        y^       ^^\. 

mais,  en  différentiant  deux  fois  l'équation  (i),  on  a 

X   d^x            __       /  1    dx^         I    dy^         I   dz^\^ 
à^  'dï^  "^ ~\â2  "5^2  "^Fî  '^'^c'^dî^J' 

l'équation  précédente  devient 

/  j_  dx^         j_  û^         I   é/^2\  _  .  /x^  \ 

Éliminons  X  entre  cette  équation  et  l'équation  (a)  : 

I    dx  d^x    ^     ^    dy  d^y  '    x    dx       y  dy 

'â^lt    IJ^  '^  b^it   ~dt^  '^  '"        ô»   li'^  h"^  dJ  '^  '"  __ 

j_  dx'^         I    dy^         \    dz^       '^  f!        z!        f!  ~  °' 

'cC^dt^'^T^dt^'^c^d^  â*'^6*"*"c* 
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Les  deux  fractions  sont  des  différentielles  exactes,  et  l'on 
a  rintégrale 

/i     dx^         I    dy^         I    dz'^\/o^        y^       '^*\  _  zi 
Vâ2  ^  "^  6"2  5^  "^  ^  d^l  V^  "^  7^  "^  ï^/  " 

On  a  aussi  l'intégrale  des  forces  vives 

dx'*-       dy^       dz^       ,. 

1 — ^^  ■+-  =  Aï 

dt^        dt^       dt^ 

de  sorte  qu'il  suffît  d'éliminer  dt  entre  ces  dernières  équa- 
tions pour  avoir  Téquation  différentielle  des  lignes  géodé- 
siques 

Celte  équation  ne  renfermerait  que  xet^  si  Ton  tirait^ 
et  dz  de  l'équation  de  l'ellipsoïde  ;  mais  on  ne  peut  séparer 
les  variables.  Pour  être  ramené  aux  quadratures,  il  faut 
recourir  aux  coordonnées  elliptiques.  Considérons  les  deux 
surfaces  homofocales  à  l'ellipsoïde  (i),  où  c^  <C  6^  <C  a^  : 

,    .  a?*  y*  z^ 

(5) h  j/ h  — =1. 

Si  Ton  donne  à  "k  toutes  les  valeurs  depuis  c^  jusqu'à  b^, 
on  a  des  hyperboloïdes  à  une  nappe  homofocaux  à  l'ellip- 
soïde, et  qui  le  coupent,  on  le  sait,  suivant  des  lignes  de 
courbure;  pour  X  =  c^,  l'hyperboloïde  se  réduit  au  plan 
des  xy,  et  à  celui  des  za^  pour  X  =  6^ .  j^g  intersections  avec 
l'ellipsoïde  se  projettent  sur  le  plan  des  xy  suivant  des  el- 
lipses concentriques,  dont  la  dernière,  pour  X  =  6^,  se  ré- 
duit à  la  droite  qui  joint  les  projections  des  ombilics. 
Donnons,  au  contraire,  à  [x  toutes  les  valeurs  depuis  6^  jus- 
qu'à «2^  l'équation  (5)  représentera  des  hyperboloïdes  à 
deux  nappes  dont  l'intersection  avec  l'ellipsoïde  se  projette 
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suivant  des  hyperboles  ayant  leur  axe  transverse  suivant 
OX;  ,pour  [jl  =  a^,  cette  hyperbole  se  réduit  à  une  droite 
double  dirigée  suivant  OY.  Dans  l'espace,  ces  intersections 
forment  le  second  système  de  lignes  de  courbure  de  Tellip- 
soïde.  On  obtient  ainsi  sur  la  surface  deux  séries  de  lignes 
orthogonales  qui  forment  un  système  de  coordonnées  dé- 
finies par  les  valeurs  de  X  et  de  [jl.  Il  est  d'ailleurs  aisé  de 
repasser  de  ces  coordonnées  aux  coordonnées  ordinaires  : 
il  suffit  de  résoudre  les  équations  (i),  (4)  et  (5)  (Binet  a 
donné  un  procédé  élégant  qu'on  trouve  exposé  dans  VAl- 
gèbre  de  M.  Bertrand);  on  a 


a:»  = 


:  y 


(a«— 62)(a*— c2) 

(cî— aî)(c*- 62)* 

Il  suffit  de  substituer  ces  quantités  et  les  diff'érentielles 
dx,  dy,  dz  dans  l'équation  (3)  pour  obtenir  l'équation 
difi*érentielle  de  la  trajectoire  en  coordonnées  elliptiques. 
Un  calcul  direct,  que  des  considérations  de  symétrie 
peuvent  abréger,  donne 

/pJ  y\  ^i    ^  Xfl 

ô*  "^  6*  "^  c*  ""  a'^b^c^* 
On  a  encore 


•  •  •   5 


2v/(aî--é>2j("aî— c«)v/(a«— X)(a«-  (jl)' 

d'où 

^  (a2_X)(62-  X)(c«-  X)       (a»-  [x)(6«-  {x)(c«-^  h^)' 

■*Va»   ^   6»    ^   c»  / 

(X  —  fJL)^«  (pi_X)c?fji' 


(a*-.X)(6«-  X)(c«— X)       (^*— (A)(6*-[^)(c»-tx) 


(6) 
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Il  suffit  de  substituer  ces  valeurs  dans  réquatîon  (3)  pour 
avoir  sa  transformée  en  coordonnées  elliptiques.  On  pourra 
diviser  par  jx  —  X  qui  n'est  pas  nul  en  général,  autrement 
X  et  (X  seraient  égaux  à  b^  qui  les  sépare,  et  la  trajectoire 
serait  Tellipse  qui  a  pour  axes  le  plus  grand  et  le  plus  petit 
de  l'ellipsoïde.  L'équation  des  lignes  géodésiques  sera,  en 
posant  /i2  A2  --.  ^2  j2  ^2^2^ 


Comme  X  est  compris  entre  b^  et  c^,  (x  entre  a^  et  6*,  la 
constante  n^  doit  donner  des  signes  contraires  à  X  —  n^el 
[JL  —  n^]  on  a  nécessairement  [Ji>/i2>>X;  n^  se  déduit 
d'ailleurs  de  l'équation  (3),  connaissant  la  position  et  la 
vitesse  initiales.  Si  /i^<  b^,  ^  devra  varier  entre  n^  et  c^, 
UL  entre  a^  et  b^  ;  la  ligne  géodésique  sera  comprise  entre 
les  deux  lignes  de  courbure  données  par  l'hyperboloïde  à 
une  nappe  répondant  k\  =  n^.  Si,  au  contraire,  n^'^b^^ 
A  variera  entre  b^  et  c^,  [x  entre  a^  et  n^  ;  la  ligne  géodésique 
restera  entre  les  deux  lignes  de  courbure  situées  sur  l'hy- 
perboloïde à  deux  nappes  pour  lequel  [x  =  /i^.  Si  n^  =  c-, 
"k  sera  toujours  égal  à  c^,  et  la  ligne  géodésique  sera  l'el- 
lipse principale  située  dans  le  plan  des  xy;  si  n^  =  a',  ce 
sera  l'ellipse  du  plan  des  yz.  Le  cas  de  n^=  b^  est  remar- 
quable; les  intégrales  ultra- elliptiques  se  réduisent  à  des 
intégrales  elliptiques;  mais  surtout,  comme  X  finira  par 
tendre  vers  b^,  l'intégrale  du  terme  en  ûfX  croîtra  indéfini- 
ment; il  devria  en  être  de  même  de  celle  en  rfjx,  et  par  con- 
séquent [X  tendra  aussi  vers  b^,  et  la  ligne  géodésique  pas- 
sera par  un  ombilic,  puis  elle  ira  à  l'ombilic  diamétrale- 
ment opposé,  et  ainsi  de  suite.  Le  mouvement  sera,  dans 
tous  les  cas,  uniforme,  et,  en  tenant  compte  de  (6),  on  trouve 


2ds  = 


1  _- 

Xî  dX  fJL2  d^i 


/(a2— XX^>2_X)(c2l"X'^/^2-X)      v/(a2_jx>(62-  p-Xc^—  ;jlX/i«— {x/ 
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le  temps  s'exprime  par  deux  intégrales  ultra-elliptiques. 

_  0 

171.  Etudier  le  mouvement  d^ un  point  M  assujetti  à 
se  m,ouvoir  sur  un  hélicoïde  gauche  à  plan  directeur 
dont  Vaxe  OZ  exerce  sur  M  une  attraction  réciproque 
au  cube  de  la  distance.  Pression  exercée  sur  la  surface, 
(Agrégation,  1884.) 

On  peut  exprimer  les  coordonnées  rectilignes  d'un  point 
de  l'hélicoïde  en  fonction  des  deux  coordonnées  cylindri- 
ques u  ei  ij  : 

la  normale  en  M  est  perpendiculaire  sur  la  génératrice  MA 

et  fait  avec  OZ  un  ansrle  dont  le  cosinus  est    . — -vmr^  .  Fai- 

sons  la  masse  de  M  égale  à  l'unité  et  projetons  la  force 
d'attraction  et  la  réaction  N  :  1**  sur  AM,  2*^  sur  une  per- 
pendiculaire au  plan  ZAM,  3®  sur  OZ;  [nous  aurons  pour 
les  équations  du  mouvement 

d^u         d^      __  X2 

^'^         ^   }    d       d^  Ne  d^^  Nm 


u  dt       dt  ^^%  _^  qi  dt^        y/j^2  _|.  c2 

Multiplions  la  seconde  par  w,  la  troisième  par  c,  et  ajou- 
tons : 

d      d^  di^ 

dt      dt  dt^         ' 


d'où,  en  intégrant, 

(  y/2l_u  /»2  ^ 

dt 


('!)  {u^\-^c^)^=Q, 


Cette  intégrale,  qui  rappelle  celle  des  aires,  montre  que 
^   varie  toujours  dans  le  même  sens,  en  croissant,  pour 

fixer  les  idées.  J'en  tire  -^  pour  le  substituer  dans  lapre- 


332  RECUEIL    d'exercices 

raière  des  équations  (i),   puis  je  multiplie  par  2  du  el 
j'intègre  : 

On  aurait  eu  cette  équation  en  combinant  l'intégrale  des 
forces  vives  avec  Téquation  (2);  les  constantes  G  et  H 
sont  données  par  les  conditions  initiales.  Si  l'on  pose 

l'équation  (3)  nous  donne 

(4)  ^^^^.^./g^. 

portant  cette  valeur  de  dt  dans  (2),  il  vient 
, ,  rb  G  a  c?m 

(5)  /  ^ 

rh  G  a  â?M 


v/âM^VHa*-h(X2-+-Hcî— Gî)M2_f-X2c2 

Cette  équation  détermine  la  projection  P  de  la  trajec- 
toire sur  OXY  et,  par  suite,  la  trajectoire  elle-même; 
l'équation  (4)  donne  la  loi  du  mouvement  en  fonction  du 
temps.  La  réaction  N',  égale  et  opposée  à  la  réaction  N,  se 
déduira  de  la  troisième  équation  (i),  en  ayant  égard  aux 
équations  (2)  et  (4).* 

ivT/      c    /-^ i^^'l'  2cG       du  2cG/F(m2) 

Nous  allons  examiner,  dans  les  divers  cas  qui  peuvent 
se  présenter,  la  nature  du  mouvement  de  la  projection  m 
de  M  sur  OXY  et  la  forme  de  sa  trajectoire  P  :  nous  de- 
vons, pour  cela,  discuter  le  trinôme  F{u^),  auquel  on  ne 
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peut  attribuer  que  des  valeurs  positives.  Pour  éclaircir  un 
point  délicat;  je  me  place  d'abord  dans  le  cas  très  simple 
où  H  est  nul  et  G  =  X;  F{u^)  se  réduit  à X^c^.  L'équation 
(5)  montre  que,  si  u  commence  par  croître  ou,  pour 
abréger,  si  Wq  >-  o,  u  augmentera  indéfiniment,  P  se  con- 
fondant, à  l'infini,  avec  une  spirale  d'Archimède.  Si  u^  <<  o, 
m  se  rapproche  de  l'origine  qu'il  atteint  pour  t  =  ti  et 
A  =  (pi  :  en  même  temps,  M  arrive  avec  une  vitesse  infinie 
sur  OZ  qui  l'attire  avec  une  force  infinie  et  l'on  ne  peut 
dire  ce  qu'il  deviendra  ensuite,  à  moins  de  faire  une  con- 
vention essentiellement  arbitraire.  Si  l'on  admet  que  u 
devienne  négatif,  l'équation  (4),  où  dt  doit  rester  positif, 
exige  qu'on  change  le  signe  du  second  membre  bien  que 
ce  soit,  dans  le  voisinage  de  m  =  o,  une  fonction  uniforme 
et  continue  de  u;  on  introduit  ainsi  une  discontinuité. 
Au  point  O,  la  courbure  de  P  est  nulle;  car,  si  u  est 

infiniment  petit  du  premier  ordre,  u-^  on  tang[Ji  est  du 

second  ordre.  Si  l'on  veut  suivre,  au  delà  du  point  O,  la 
courbe  telle  qu'elle  est  définie  par  l'équation  (5)  dont  le 
second  membre,  avec  le  signe  — ,  reste  une  fonction  uni- 
forme de  w,  nous  trouvons  que  i(  doit  diminuer  à  partir 
de  ^j/j  quand  u  devient  négatif;  P  présente  une  inflexion  ; 
la  courbe  ne  correspond  plus  aux  lois  du  mouvement 
proposé,  d'après  lesquelles  if  devait  toujours  croître.  On 
s'assurera  de  la  vérité  des  déductions  précédentes  en  inté- 
grant les  équations  (4)  et  (5),  ce  qui  peut  se  faire  expli- 
citement dans  le  cas  considéré  ;  on  trouve  les  équations 

La  première  assujettirait  ^  à  ne  pas  dépasser  une  certaine 
limite:  donc  elle  ne  peut  servir  indéfiniment;  la  seconde, 
rendue  rationnelle,  représente  évidemment  une  courbe  qui 
a  une  inflexion  en  O. 


334  RECUEIL    d'exercices 

Quand,  H  étant  toujours  nul,  Xest  >  G,  F(u^)  est  tou- 
jours positif  et  l'on  trouve  des  résultats  tout  semblables  à 
ceux  du  premier  cas,  si  ce  n'est  qu'à  l'infini  P  se  confond 
avec  une  spirale  logarithmique.  Si  X  <  G,  on  ne  peut 
donner  à  u^  que  des  valeurs  au  plus  égales  à  une  certaine 
limite  a^;  quand  w'^>o,  m  s'éloigne 'de  l'origine,  décrit 
un  arc  qui  s'en  va  toucher  le  cercle  de  centre  O  et  de  rayon 
a,  pour  revenir  à  l'origine  où  le  mouvement  devient  encore 
discontinu  et  où  P  présente  une  inflexion;  cette  courbe 
ressemble  à  une  lemniscate  déformée  en  augmentant  dans 
un  rapp<MrC  déterminé  les  angles  polaires  de  ses  divers 
points.  La  ligne  P  affecte  une  forme  analogue,  et  le  mou- 
vement de  m  est  de  même  nature  toutes  les  fois  que  H  est 
négatif. 

Quand  H  est  positif,  il  y  a  lieu  de  chercher  si  F  (a*) 
s'annule  pour  deux  valeurs  réelles  et  positives  de  u^:  il 
faut  pour  cela  deux  conditions  qu'on  peut  écrire 

G2—  Hcî— X«>  o,      [G«— (X  —  c  s/h)*][G2-  (X  -4-  c  /h)*]>o. 

Si  la  première  condition  est  satisfaite,  le  premier  facteur 
qui  figure  dans  la  seconde  inégalité  est  positif;  il  faut  donc 
que  l'autre  facteur 

le  soit  aussi;  on  voit  d'ailleurs  que  cette  inégalité  entraîne 
celles  qui  doivent  être  satisfaites  en  même  temps;  c'est  la 
condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  F(m^)  puisse 
s'annuler. 

Quand  A<;  o,  F(w^)  est  toujours  positif;  m  peut  aller 
soit  au  point  O  où  il  y  a  toujours  une  discontinuité,  soit  à 
l'infini,  où  P  admet  une  asymptote.  Si  A>-o,  u  ne  peut 
prendre  de  valeurs  comprises  entre  deux  quantités,  a,  P; 
soit  a  <^  p  :  quand  Uo  •<  a,  le  mouvement  de  m  est  analogue 
à  celui  que  nous   avons  indiqué  pour  le  troisième  et  le 
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quatrième  cas;  si  zio>  P>  Pest  tangente  au  cercle  de  rayon 
P  et  a  des  branches  infinies  avec  des  asymptotes. 

Enfin,  quand  A  est  nul,  ou  quand  G  est  égal  à  7. -h  c^H, 

F(w2)  est  un  carré  et,  si  l'on  pose  Xc  =  a^  y/H,  Téquation 

(5)  devient 

Gudu 


d^=± 


(  w2_  aï)  /H(w2-Hc2)' 


P  est  asymptote  au  cercle  de  rayon  a,  et  lui  est  extérieure 
ou  intérieure  suivant  que  Uq^  cl:  siuo=aL^  ce  qui  entraîne, 
dans  le  cas  où  nous  sommes,  w'^  =  o,  u  doit  rester  con- 
tamment  égal  à  a  :  M  décrit  une  hélice  d'un  mouvement 
uniforme  et  l'on  peut  vérifier  que  ce  mouvement  satisfait 

aux  équations  (i),  en  supposant  ^  =  —  et  N  =  o. 


Détermination  de  la  surface  d'après  certaines  propriétés 

du  mouvemeut. 

Pour  déterminer  les  surfaces  sur  lesquelles  doit  se  mou- 
voir un  point  sollicité  par  des  forces  données  afin  que  le 
mouvement  jouisse  de  propriétés  déterminées,  on  peut 
partir  des  équations  générales  du  mouvement  sur  une  sur- 
face et  exprimer  qu'elles  sont  compatibles  avec  les  condi- 
tions proposées.  Si  l'on  regarde  z  comme  fonction  de  x 
et^,  les  dérivées  partielles  des  deux  premiers  ordres  peu- 
vent figurer  dans  les  calculs  et  la  surface  cherchée  dépendre 
de  deux  fonctions  arbitraires;  mais,  quand  la  surface  doit 
appartenir  à  une  famille  déterminée,  quand  les  conditions 
initiales  du  mouvement  sont  connues,  l'indétermination 
peut  devenir  beaucoup  moindre  ou  même  disparaître. 

172.  Déterminer  la  sur/ace  de  révolution  dont  l'axe 
est  une  verticale  OZ  et  sur  laquelle  doit  se  mouvoir  un 
point  pesant  M,  animé  d'une  vitesse  initiale  convenable, 


336  RECUEIL    D  EXERCICES 

pour  qu  Hl  coupe  sous  un  angle  constant  co  les  parallèles 
quHl  rencontre.  (Rennes,  1884.) 

Soient  w,  if^  z  les  coordonnées  semi-polaires  de  M,  a. 

o,  o  leurs  valeurs  initiales,  sj'i-gh  la  vitesse  initiale.  La 
projection  de  la  vitesse  sur  la  tangente  au  parallèle  en  M 

est  u-~;  on  doit  avoir,  d'après  l'énoncé, 

(i)  W2^=pcosw; 

d'autre  part,  le  mouvement  a  lieu  dans  des  conditions  que 
nous  avons  souvent  rencontrées  et  nous  pouvons  écrire 
l'intégrale  des  aires  et  celle  des  forces  vives 

a*  -jj  =  a  cos  a>  \/igh,         v^-  =  ig{h  H-  z). 

Si,   entre  ces  équations  et  l'équation  (1),  nous'élimi- 

nous  (^  et  V  j  lA  vient 
dt 

Cette  équation  représente  la  surface  cherchée,  dont  la 
méridienne  se  construit  sans  aucune  difficulté.  Il  est  re- 
marquable qu'elle  ne  dépende  pas  de  w;  si  donc  on  se 
donne  la  position  initiale  de  M  et  la  grandeur  de  la  vitesse 
correspondante,  la  direction  de  cette  vitesse  doit  être  con- 
tenue dans  un  plan  tangent  qui  est  déterminé,  mais  on 
peut  choisir  o)  tout  à  fait  arbitrairement. 

On  trouve,  pour  déterminer  la  loi  du  mouvement, 

dz^  _  8^(^-t-^)*  sin*a) 
dt^  ~  a^h-hi{h-hz)^  ' 

mais  l'intégration  ne  peut  se  faire  à  l'aide  des  fonctions 
élémentaires. 
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173.  Déterminer  les  surfaces  sur  lesquelles  un  point 
pesant  doit  être  assujetti  à  rester  pour  que,  si  on 
V abandonne  sans  vitesse  en  un  point  quelconque  de 
Vune  de  ces  surfaces,  il  glisse  suivant  une  ligne  de  plus 
grande  pente. 

Soient,  au  point  M  de  l'une  des  surfaces  cherchées  S, 
MT  la  tangente  à  la  ligne  de  plus  grande  pente  qui  est  la 
trajectoire  du  mobile,  MN  la  normale  à  S,  MV  la  verticale  : 
ces  trois  droites  sont  dans  un  même  plan,  car  toutes  trois 
sont  perpendiculaires  sur  la  tangente  MH  à  la  ligne  de 
niveau  qui  passe  en  M.  Le  poids  du  mobile  peut  se  dé- 
composer en  deux  forces,  Tune  dirigée  suivant  MT,  l'autre 
suivant  MN  :  celle-ci,  avec  la  réaction  normale  de  S,  pro- 
duit l'accélération  centripète  ;  donc  le  plan  vertical  MNVT 
est  le  plan  osculateur  à  la  trajectoire  ;  et  cette  courbe,  dont 
tous  les  plans  osculaleurs  sont  verticaux,  est  nécessaire- 
ment plane. 

On  sait  en  eflFet  que  les  intersections  successives  des 
plans  osculateurs  à  une  courbe  à  double  courbure  sont  les 
tangentes,  et  celles-ci  seraient  toutes  verticales,  ce  qui 
exclut  l'idée  de  ligne  courbe. 

Ainsi  la  surface  cherchée  est  telle  que  toutes  ses  lignes 
dç  plus  grande  pente  sont  contenues  dans  des  plans  verti- 
caux ;  elles  sont  en  même  temps  lignes  géodésiques  et  lignes 
de  courbure.  Les  lignes  de  courbure  du  second  système 
doivent  être  orthogonales  aux  premières  ;  elles  se  confon- 
dent avec  les  lignes  de  niveau  et  sont  contenues  dans  une 
série  de  plans  horizontaux  dont  chacun,  en  vertu  d'un 
théorème  de  Joachimsthal,  coupe  la  surface  sous  un  angle 
constant;  en  chaque  point  de  l'intersection,  cet  angle  est 
le  complément  de  l'angle  de  la  tangente  à  la  ligne  de  plus 
grande  pente  avec  la  verticale.  Il  en  résulte  que  toutes  ces 
ligues  de  pente  sont  égales,  puisque  pour  chacune  d'elles 

De  S.-G.  —  Rec,  22 
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on  a  la  même  équation  différentielle 

Les  plans  de  ces  lignes  enveloppent  un  cylindre  vertical, 
et  la  surface  S  peut  être  engendrée  par  une  courbe  située 
dans  un  plan  qui  roule  sans  glisser  sur  un  cylindre  vertical  : 
c'est  une  surface  moulure*  Les  surfaces  de  révolution  à 
axe  vertical,  les  cylindres  horizontaux  ou  verticaux,  les 
surfaces  canaux  à  directrices  horizontales  en  sont  des  cas 
particuliers;  dans  le  cas  général,  leur  forme  dépend  de 
celle  de  deux  courbes  tout  à  fait  arbitraires. 

L'Analyse  conduit  au  même  résultat  :  soient  je?,  q^  r,  5,  t 
les  dérivées  partielles,  du  premier  et  du  second  ordre,  de 
z\  nous  désignerons  le  temps  par  6,  en  sorte  que  l'on  aura, 
pour  les  deux  premières  équations  du  mouvement  du  point 
pesant, 


mais,  la  trajectoire  devant  être  une  ligne  de  plus  grande 
pente,  on  a 

dx  dy  ___  d^x  d^y  ^  dy  dp       dx  dq 

le  premier  membre  s'annule  en  vertu  des  équations  (i): 
on  a  donc,  en  multipliant  par  rfO^, 

dy{r  dx  -\-  s  dy)  —  dx{s  dx  -4-  t  dy)\ 

remplaçant  dx  et  dy  ^dit p  et  g,  qui  leur  sont  proportion- 
nels, on  aura  l'équation  aux  dérivées  partielles  des  sur- 
faces cherchées, 

(i)  ir—  t)pq  -t-  siq^  —  p^)  --=  o. 


SI3R    LA    MÉCANIQUE    RATIONNELLE.  SSg 

Si  on  la  met  sous  la  forme 

pr-^gs  __  ps  -^  qt 

elle  exprime  que  p^-^-  q^-^i  ei  z  ont  leurs  dérivées  par- 
tielles proportionnelles;  donc  on  a,  pour  intégrale  pre- 
mière de  (i), 

cette  équation  exprime  que,  le  long  d'une  ligne  de  ni- 
veau, la  normale  fait  un  angle  constant  avec  la  verticale; 
donc,  d'après  le  théorème  de  Joachimsthal,  les  lignes  de 
niveau  forment  un  système  de  lignes  de  courbure,  ce  qui 
caractérise  les  surfaces  moulures. 

174.  Un  point  M,  de  masse  i,  assujetti  à  se  mouvoir 
sur  une  sur/ace  de  révolution  S,  est  attiré  vers  l'axe 
de  figure  (YLpar  une  force  réciproque  au  cube  de  la 
distance.  Déterminer  S  de  manière  que  M,  mis  en  mou- 
vement  dans  des  conditions  données,  exerce  sur  la  sur*- 
face  une  pression  constante;  montrer  que  S  peut  être 
une  sphère  ou  un  tore  et  chercher,  dans  ces  deux  cas,  la 
loi  du  mouvement  de  M.  (Agrégation,  1884.) 

J'engage  le  lecteur  à  traiter  le  problème  en  partant  des 
équations  du  mouvement  sur  une  surface;  on  retrouvera 
les  résultats  que  je  vais  obtenir  à  l'aide  d'une  méthode 
plus  géométrique.  Soient 

Ujif  Ql  z  les  coordonnées  cylindriques  de  M  ; 

i  l'angle  de  la  tangente  MT  à  la  trajectoire  avec  la  tangente 
au  parallèle  qui  passe  en  ce  point,  dirigée  du  côté  où  i(  : 
croît; 

a  l'angle  de  la  tangente  à  la  méridienne  avec  un  axe  OU 
perpendiculaire  sur  OZ  dans  le  plan  ZOM  ;  a  est  compté 
positivement  dans  le  sens  de  OU  vers  OZ. 
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La  partie  de  la  normale  MN  à  S  que  nous  regarderons 
comme  positive  fera  avec  OU  l'angle  a-i-  -;  si  rfo- dé- 
signe un  élément  de  méridienne,  le  rayon  de  courbure  de 
cette  ligne,  compté  suivant  MN,  est 

rfcj  du  du 


P       ^« 


da       cos  a  doL       d.sina' 

c'est  un  des  rayons  principaux  de  S;  l'autre  est  -; — >  en  le 

comptant  aussi  positivement  suivant  MN.  Le  rayon  de 
courbure  R  de  la  section  déterminée  dans  S  par  le  plan 
MNT  est  donné  par  la  formule  d'Euler 

I         sina        -  .       I    .   .  .       sina       .  .   '  c?  sina    .   .  . 

TT-  =  cos'  n —  sin*  i  =  cos*  i  H ; sm*  i. 

h  u  p  u  du 

D'autre  part,  la  pression  normale  que  M  exerce  sur  S 


est  égale  à  la  projection  de  l'attraction  -j  sur  MN,  dimi- 


nuée  de  -^  > 

ri 

(i)       P  =  — -sina sina  —  (p*  —  (>*cos*t) — i — • 

u^  u  ^  ^    du 

Mais  le  théorème  des  forces  vives  et  celui  des  aires  pro- 
jetées sur  OXY  donnent 

(2)  ('*=—-!- H,  ÇCOSl  =z  U-^  =  —y 

^  U*  dt        u 

et,  en  substituant  ces  valeurs  dans  (i),  il  vient 


(3) 


/À«— G«       „\flfsina       X«— G«   . 
(-7ir--^HJ-^- _sina4-P  =  o. 


Si  P  est  une  constante,  cette  équation  équivaut  à  une 
quation  différentielle  du  second  ordre  de  la  méridienne; 
mais,  comme  elle  est  linéaire  et  du  premier  ordre  en  sioa^ 
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on  peut  écrire  T intégrale  première 

, ,.  .  Au  Pa 

(4)  sina  =     .  rr-' 

/X*- 02-4- Haï         W 

Si  l'on  désigne  para,  è,  (o  et  e  les  valeurs  initiales  de  w, 
Vj  a  et  ï,  on  aura,  pour  les  constantes  d'intégration, 

„       ,-       X«  ^  ,  A        Hsinco-i- Pa  ,    . 

a*  *  H 

Il  suffit  de  remplacer,  dans  l'équation  (4),   sina  par 

dz 

=z9  et  de  résoudre  par  rapport  à  dz^^  pour  avoir 

entre  u  et  z  une  équation  qui  représente  la  méridienne. 
On  trouve 

j_  (ah  —  Py/X^—  G^-^Hu^yu^  du^' 

~  H«(X2—  G2+  Hm2)  —  (ah  —  P  /Xî—  G2-4-  Haî)^  w«  ' 

La  valeur  de  >s  se  réduit  à  des  intégrales  elliptiques.  On 
voit  directement  que  u  ne  peut  jamais  devenir  infini,  et 
qu'il  ne  s'annule  pas  si  V  <<  G'  ;  mais  la  forme  de  la  mé- 
ridienne dépend  de  tant  de  paramètres  qu'une  discussion 
complète  nous  entraînerait  trop  loin. 

Pour  que  S  soit  une  sphère  ou  un  tore,  il  faut  et  il  suffît 
que  la  méridienne  ait  une  courbure  constante;  or  on  tire 
de  (4) 

<^>       ^  =  i=Aa«-G«)(X«-G«-hH««)-«--^; 

€t,  pour  que  cette  quantité  soit  indépendante  de  w,  il  faut 
et  il  suffît  que  A  ou  V —  G'  s'annulent  :  la  méridienne  est 

alors  un  cercle  de  centre  G,  de  rayon  dz  -5;  si  l'on  suit  la 

circonférence  dans  le  sens  de  OU  vers  OZ,  a  représente 
l'angle  du  rayon  CM  avec  le  prolongement  de  OZ. 
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Supposons  d'abord  ).*=:  G*  ;  il  en  résulte  H  =  6^  sin*e, 
et  l'équation  (4)  devient 

A         Pu  Av/H       H    . 

avec  la  signification  que  nous  venons  de  donner  à  a,  cette 
équation  exprime  que  la  méridienne  est  un  cercle  dont  le 

A  »/H 

centre  est  à  la  distance  — p—  de  l'axe  OZ,  et  S  est  un  tore. 

Le  rajon  de  courbure  est  dans  le  sens  de  MN  ;  or,  Téqua- 

H 
tion  (5)  donne  —  p  pour  sa  valeur  algébrique^  H  étant 

;>  o,  il  faut  que  P  soit  négatif  :  le  mobile  tend  à  sortir  du 
tore.  Il  y  a  pour  son  mouvement  une  loi  très  simple  :  si 
Ton  regarde  ce  mouvement  comme  résultant  d'un  mouve- 
ment sur  le  cercle  G  et  du  mouvement  de  ce  cercle  autour 
de  OZ,  on  aura 


dt^  dt^       ^    dt^       u^' 

mais,  en  comparant  avec  la  valeur  (2)  de  ç'^,  on  a 

•  ^*'      TT      !•  •  •  ^^   • 

p*  -r^  =  H  =  6*  sm*e,         a  =  —  sine. 

^   dt^  '  p 

Si  l'on  appelle  c  la  distance  de  G  à  OZ,  on  aura  encore 
6*  sin'  e  dt  b^  sin*  zdt  b  sin  s  doL 


d^  = 


u*  /  .    6?sine\* 


^c4-psin— ^j         c^p  ^i+^smaj 


En  remplaçant  a  par  — h  9?  on  voit  que  if  sera  donné  en 

fonction  de  ^  par  une  quadrature  analogue  à  celle  qui  donne 
le  temps  en  fonction  de  l'anomalie  vraie  dans  le  mouve- 
ment des  planètes;  l'analogie  sera  d'autant  plus  complète 
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qu'on  s'attachera  surtout  au  cas  où  -  <  i ,  pour  éviter  la 

difficulté  ou  plutôt  rindétermination  qui  se  présente 
quand  M  rencontre  l'axe  attractif.  Quand  le  tore  est  à  jour, 
a  et  (j;  croissent  continuellement,  et  la  trajectoire  est  une 
sorte  d'hélice  qui  s'enroule  sur  le  tore. 

Considérons  le  cas  où  c'est  A  qui  s'annule,  et  qui  cor- 
respond à  trois  hypothèses  différentes  : 

H  sino) -4- Pa  =  o,        6  =  0,         sine  =  o. 

L'équation  (4)  se  réduit  à 

Pm 
9ina  = —', 

elle  exprime  que  la  méridienne  est  un  cercle  dont  le  centre 
est  sur  OZ,  et  S  est  une  sphère.  Le  rayon  de  courbure  est 
encore  dirigé  suivant  MN,  et  la  pression  sera  dirigée  vers 
l'extérieur  ou  vers  l'intérieur  de  la  sphère,  suivant  que  H 
sera  positif  ou  négatif.  La  nature  du  mouvement  de  M  peut 
varier  avec  les  conditions  initiales  :  si  6  est  nul,  M  décrit 
un  grand  cercle  passant  par  OZ.  Dans  les  deux  autres  cas, 
nous  pourrons  écrire  l'intégrale  des  forces  vives  sous  Ja 
forme 

p2 j =   : \-  H. 

La  loi  du  mouvement  est  donnée  par  les  deux  équations 

p*  sin  a  doL 


dt  — 


d^  = 


^X2— G2-f-Hp2sin2a 
G  da. 


sin  a  v/X2  —  G2  -H  H  p2  sin^  a  ' 


on  intègre  la  première  en  prenant  pour  variable  cosa,  et 
la  seconde  cot  a.  Si  \^>  G^,  a  peut  s'annuler,  mais  le  mo- 
bile n'atteint  OZ  qu'après  avoir  tourné  une  infinité  de  fois 
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autour  de  cette  droite.  Remarquons  enfin  que,  puisque  S 
est  une  sphère  quand  e  ou  6  est  nul,  Tangle  i  et  la  vitesse 
ne  s'annuleront  jamais  sur  les  autres  surfaces. 

175.  On  donne  un  parallèle  P  d'une  surfax:e  de  ré- 
volution S,  et  Von  considère  sur  cette  surjace  la  ligne 
géodésique  G  qui  touche  P  en  un  point  A.  Déterminer  S 
de  manière  que  G  soit  tautochrone  pour  un  point  M 
attiré  vers  Vaxe  ÇfL  de  S  par  une  force  F  égale  à 

m{au-{-  b)y 

a  et  b  désignant  des  constantes  qu'on  ne  supposera 
jamais  négatives,  u  la  distance  de  M  à  OZ  et  A  étant 
le  point  de  tautochronisme.  Formée  de  la  méridienne  C  : 
ca^  où  l'équation  de  cette  ligne  ne  renferme  que  des 
fonctions  élémentaires.  (Agrégation,  i885.) 

Les  propriétés  caractéristiques  des  tautochrones  et  des 
lignes  géodésiques  (n°*  159  et  169)  donnent  facilement  la 
solution  du  problème.  Si  s  désigne  l'arc  AM  de  G,  T  le 
temps  que  M  doit  mettre  pour  arriver  en  A,  la  composante 

tangentielle  de  F  doit  être  égale  à  —  -rJ^^ y 

.  .  /  ,  X  du  A  ir*  ms 

(i)  ^rn{au-hb)-^  =-^  ^^     » 

Appelons  p  le  rayon  de  P  et  posons 

nous  tirerons  de  l'équation  (i) 

s  =  \/au^ H-  2 p  w  —  a/?*  —  2 P/> , 
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D'un  autre  côté,  si  la  ligne  géodésique  G  coupe  sous 
l'angle  i  le  parallèle  qui  passe  en  M,  on  a  (169) 

cos  i  =  ^ ,        sin  t  = 


u  u 


Mais  sinids  est  l'arc  de  méridienne  correspondant  au 
même  accroissement  de  u  que  l'arc  rfi  de  G;  on  a  donc, 
eu  égard  aux  résultats  précédents, 

yjdu^  -f-  dz^  =  sin  i  ds  =  ^^ —  '  ^  . 

^  /a  M^  -h  2  ji  a  —  a/?^  —  ^  (i/> 

C'est  l'équation  de  la  méridienne  G;  on  en  déduit,  après 
avoir  divisé  haut  et  bas  par  u  —  /?, 

(  \         '2  —  ^  =  (^-f-/?)(aa+  P)^— (aaH-a/?H-2i3) a* 


(^) 


ou 


cfa*  (  a  M  -h  a/>  4-  2  |j  )  u^ 


Dans  le  cas  général,  z  s'exprime  à  l'aide  d'intégrales 
elliptiques;  mais  les  équations  (i)  ou  (2)  permettent  faci- 
lement de  discuter  la  forme  de  G  quand  on  n'attribue  pas 
à  a  ni  à  P  de  valeurs  négatives.  Considérons,  sous  la 
forme  (  2),  le  numérateur  f  (  w)  de  V*  ;  on  voit  que,  si  a  <;  1 , 
<p(w)  s'annule  pour  une  seule  valeur  positive  U\  de  w,  et 
qu'on  ne  peut  attribuer  à  m  de  valeurs  supérieures  à  M|  ; 
pour  a  =  tt<,  ^'  est  nul,  et  l'on  a  un  point  de  rebrousse- 
ment  R5  si  l'on  fait  décroître  i/  de  i/|  à  zéro,  une  des  va- 
leurs die  z  croît  constamment,  depuis  la  valeur  z^  qui  cor- 
respond à  R  jusqu'à  l'infini,  l'autre  décroît  de  Z\  à — 00. 
Nous  n'étudierons  pas  les  branches  de  G  qui  répondent  à 
des  valeurs  négatives  de  w,  car  G  n'a  aucun  point  sur  la 
partie  correspondante  de  S;  la  partie  utile  de  G  ressemble 
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à  une  cîssoïde.  Si  p  était  >Mi,  P  serait  une  ligne  isolée 
sur  S,  et  le  problème  impossible;  mais  on  pourra  éviter 
cette  singularité  si  l'on  a  le  droit  de  disposer  du  temps  T 
et,  par  suite,  de  a  et  ^. 

Quand  a  est  >i^  z'  est  réel  pour  toutes  les  valeurs  po- 
sitives de  Uj  et,  si  on  le  suppose  positif  quand  u  croîtra 
de  o  à  00,  ^  variera  de  —  oo  à  4-  oo  ;  C  sera  asymptote  à  OZ 
et  à  une  droite  située  à  distance  finie  ;  cela  résulte  de  ce  que 
l'équation  (2)  donne  pour  dz  un  développement  suivant  les 
puissances  décroissantes  de  Uj  de  la  forme 

dz  =  du  1  i/a  —  I  H ^"      ^    — 


La  valeur  de  z  pourra  s'exprimer  par  les  fonctions  algé- 
briques, logarithmiques  ou  circulaires  lorsque  <f  (m)  perdra 
ses  premiers  ou  ses  derniers  termes,  ou  lorsqu'il  sera  divi- 
sible par  aa  +  a/?  -i-  2 P,  ou  enfin  quand  (f(u)  =  o  aura 
une  racine  double.  La  première  hypothèse  se  réalise  dans 
trois  cas  : 

1°  P  =  o.  L'équation  (2)  donne  pour  dz  la  valeur  très 

simple  y/a  —  i  du]  C  se  réduit  à  une  droite  et  S  à  un  cône: 
c'est  le  cas  où  l'attraction  F  est  proportionnelle  à  la  dis- 
tance. 

2°  a=  o;  F  est  constante.  L'équation  (2)  donne 


p  -\-  u 


(3)  rf.=±^^xiz_r_„,; 


àzz  =  ^0  +  1/  9— w*-i-  Çarcsin  — -  ^ 

V  "^       2  4  v/p-H8/?p 

V  2  u 

Cette  intégrale  compliquée  donnera  difficilement  la 
forme  de  C;  au  contraire,  l'équation  (3)  indique  nettement 
cette  forme,  qui  rappelle  encore  celle  de  la  cissoïde. 
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30  a  =  I .  On  a 


U  peut  prendre  toutes  les  valeurs  positives  :  la  branche 
utile  de  G  est,  d'un  côté,  asymptote  à  OZ  et  se  termine, 
de  l'autre  côté,  par  un  arc  parabolique  dont  la  tangente 
tend  à  devenir  perpendiculaire  sur  OZ. 

Pour  que  ^{u)  soit  divisible  par  aw4-a/?-H2p,  la 
forme  (i)  permet  de  reconnaître  qu'on  doit  avoir 

Tune  des  quantités  a,  ^  serait  négative,  et  nous  avons 
exclu  cette  hypothèse. 

C'est  encore  sous  la  forme  (i)  que  je  prendrai  cp(M)pour 
chercher  la  condition  d'égalité  de  deux  racines  de  'f{u)  =  o, 
ou  mieux  encore  de  l'équation  équivalente 

Une  racine  double  annulera /'(m),  et  l'on  aura 

=  o 
ou 

(4) 

Remplaçons  le  premier  membre  par  sa  valeur  dansy(M), 
on  aura 

La  racine  double  sera  nécessairement  égale  à 

2  j5  a  4-  p 


2P 
W2 

OLll 

-+-8 
u 

2P 

(«M-h 

p)* 

u(au  ■+■  P) 

a« 

("+/>)' 
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et,  SI  l'on  exprime  qu'elle  satisfait  à  l'équation  (4),  on  a 
la  condition  cherchée 


a/>-f-  P 


Quant  à  C,  elle  affecte  sensiblement  les  mêmes  formes 
que  nous  avons  trouvées  dans  le  cas  général,  suivant  que 

EXERCICES. 

1.  Mouvement  d'un  point  pesant  sur  un  cylindre  de  révolution 
dont  l'axe  fait  l'angle  a  avec  la  verticale;  pression.  (Paris,  1876.) 

d^x  .  N^       d^y       Nv       d^z 

-T-T- =  iÇ'sina  H ,     —-4-  =  —=^?     — —- =  —  jo- cos  a. 

dt^        *  a  dt^  a         dt^  * 

2.  Mouvement  d'un  point  non  pesant  assujetti  à  rester  sur  un 
cylindre  elliptique  et  attiré  vers  un  point  de  l'axe  avec  une  force 
proportionnelle  à  la  distance;  discussion.  (Paris,  1881.) 

d^x  ..  N   ^ 

d^Y  >,  N  j        d^z  ^, 

z  se  détermine  séparément;  des  deux  autres  équations,  on  tire 
dx^       dy^ 

a^  dt*        62  dt^' 
on  posera 

a?  =  acoscp,    y  =  a(i  —  e*)sin<p. 

3.  Mouvement  d'un  point  assujetti  à  rester  sur  un  cône  droit  et 
attiré  vers  le  sommet  0  par  une  force  réciproque  au  carré  de  la 
distance.  (Paris,  1875.) 

Suivant  la  remarque  du  n°  168,  si  l'on  développe  le  cône  sur 
un  plan,  la  trajectoire  se  transforme  en  une  ellipse  dont  0  est  le 
foyer  ;  on  peut  aussi  chercher  le  mouvement  dans  l'espace  à  l'aide 
du  théorème  des  forces  vives  et  des  aires. 
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4.  Même  problème,  sauf  que  rattraction  varie  en  raison  inverse 
du  cube  de  la  distance.  (Paris,  1876.) 

5.  Déterminer,  sur  un  cône  droit,  le  mouvement  d'un  point 
attiré  avec  une  intensité  proportionnelle  à  la  n^*-*'"'  puissance  de  la 
distance  vers  un  plan  P  mené  par  le  sommet  normalement  à 
Taxe  :  i^o  est  parallèle  à  P  ;  pression.  —  Cas  de  n  =  ï.  (Paris,  1882). 

^  \   l^  -Ti-r  =Pj  r-^  +2X«COt«+16-^î , 

î**sin26  d^^        "       M*  71-4-1      • 

N  =  ^^cote-hX2r«sinecos»6. 

Dans  ce  problème,  comme  dans  les  suivants,  on  emploiera 
avec  avantage  les  intégrales  des  aires  et  des  forces  vives, 

6.  Déterminer,  sur  l'byperboloïde  x^-hy^  —  z^=a^y  le  mou- 
vement d'un  point  attiré  vers  le  centre  par  une  force  m\^r\  Zq 

est  nul  et  Vq,  égale  à  aX  y/â,  fait  Tangle  de  60*  avec  OZ.  Calculer 
la  réaction  de  la  surface  et  indiquer  les  conséquences  du  résultat 
obtenu.  (Marseille,  i883.) 

(i)ar«^=-X«a7-i-— ,     r'^-X'y-h^^:,     ^'  =  -.X«^-— ; 

mr      '^  *^        mr  mr 

on  a 

«2^1^'=  a'Xi/- ,     v^  =  X«(3a*—  r«)  =  2Xî(a«  -  «*); 

la  dernière  donne 

yî=iXî(aî— 2^2),     ;5"  =  — X»^. 
2      ^  ^ 

La  troisième  des  équations  (i)  donne  alors  N  =  o  :  le  mobile 
décrit  librement  Tellipse  intersection  de  Thyperboloïde  avec  1 

plan  y  =z  z^, 

7.  Trouver  sur  une  spbrère  le  mouvement  d'un  point  soumis  à 
une  force  répulsive  perpendiculaire  au  plan  P  d'un  grand  cercle 
et  réciproque  au  cube  de  la  distance;  Vq  est  parallèle  à  P.  Pres- 
sion sur  la  sphère.  (Gaen,  1877.) 

dt  a^  —  h^       a*— M* 


a*-— a»         M« 
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Posant 

on  a 

,,  hk  du  I         cos'ij/        sin*!/ 

La  trajectoire  est  une  ellipse  sphérique;  l'intégrale  des  aires 
donne 


Enfin 


k  h 

tangi^=  ^tang^io^ 


»-=(-'- 3^) 


8.  Même  question,  sauf  que  la  force  est  attractive.  (Paris,  1879.) 
Le  mobile    se  précipite  ou    non   sur  le  plan  P    suivant  que 

<  ^ 

9.  Déterminer  sur  une  sphère  le  mouvement  d'un  point  pe- 
sant M  attiré  vers  un  point  B,  situé  à  une  hauteur  b  au-dessus 
du  centre,  avec  une  force  égale  à  mX*BM.  Achever  les  calculs 
quand  l'attraction  de  B  sur  un  corps  placé  au  centre  est  égale  au 
poids  de  ce  corps;  on  supposera  p©  horizontale.  (Paris,  1875.) 

aîyî=^  [(.J-f- 2(6X2- ^)(iî  —  ^o)](a*-^»)-^î(«*~-«î)- 

On  dev^i'a  discuter  cette  formule.  Dans  le  cas  particulier  pro- 
posé, X'  6  t=  ^,  la  force  motrice  passe  au  centre,  M  décrit  un 
grand  cercle. 

10.  P  étant  un  pôle  donné  sur  une  sphère,  déterminer,  sur  cette 
surface,  le  mouvement  d'un  point  M  sollicité  par  une  force  tan- 

gente  au  méridien  MP  et  égale  à  -r-r-iTTnrî;     ^0    est   normale 

à  PMo.  Équation  du  côiie  qui  a  pour  sommet  le  centre  O  et  pour 
directrice  la  trajectoire.  (Paris,  1875.) 

Soit  a  la  valeur  initiale  de  POM  ;  l'équation  du  cône  est 

[(Xa  —  pj  sinacosa)a?-f-  pj^sin^a]*—  a'X2(a7>H-^»)  =  o; 

OZ  ou  OP  est  une  des  lignes  focales  de  ce  cône. 

11.  Un  point  M,  assujetti  à  rester  sur  une  sphère  et  attiré  vers 
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un  diamètre  OA  par  une  force  fonction  F{u)  de  la  distance  du 
mobile  à  OA  décrit  une  ellipse  sphérique  dont  cette  droite  est  un 
axe;  déterminer  F(a)  et  la  loi  du  mouvement.  (Paris,  1876.) 

¥(u)  est  de  la  forme  t-z rrri  et  la  loi  da  BouTement  est 

^    ^  (a* — M*)' 

analogue  à  celle  qu'on  a  indiquée  au  problème  7. 

12.  Mouvement  d'un  point  pesant  sur  la  surface  engendrée  par 
la  révolution  d'une  hyperbole  équilatère  autour  de  l'une  de  ses 
asymptotes,  qu'on  suppose  verticale.  (Paris,  1877.) 

On  distinguera  le  mouvement  sur  la  nappe  supérieure  et  sur  la 
nappe  inférieure. 

13.  Mouvement  d'un  point  pesant  M  sur  un  tore  dont  l'axe  est 
vertical,  la  vitesse  initiale  étant  dirigée  suivant  une  tangente  au 
parallèle  le  plus  bas. 

Soient  a  le  rayon  du  cercle  générateur;  R  le  rayon  de  la  cir- 
conférence que  parcourt  le  centre  G  de  ce  cercle;  ^  Tazimut  du 
plan  ZOMG;  6  l'angle  de  CM  avec  la  verticale  descendante: 

^       (R  H- asm 8)'  "      (Rn-asinÔ)*  ' 

14.  Déterminer  le  mouvement  d'un  point  M  sur  un  paraboloïde 
de  révolution  dont  le  sommet  0  est  le  point  le  plus  bas,  en  sup- 
posant : 

FM 
1°  M  pesant  et  attiré  vers  le  foyer  F  par  une  force  mg  =^; 

2*  M  pesant,  repoussé  par  l'axe  avec  une  force  proportion- 
nelle à  la  distance,  Çq  tangente  au  parallèle  qui  contient  F; 

3*  M  non  pesant,  attiré  vers  F  suivant  la  loi  de  Newton. 

15.  Former,  en  fonction  de  la  longitude  ^  et  de  la  latitude  X, 
l'équation  différentielle  des  lignes  géodésiques  sur  un  ellipsoïde 
de  révolution  aplati. 

,,.  (i  — e*)cos*XorfX* 


cos*X(cos*X  —  cos*Xo)(i  —  ô*  sin'X) 

16.  Lignes  géodésiques  de  l'hélicoïde  gauche.  (  Voir  n^  171.) 

17.  Déterminer  une  surface  passant  par  une  horizontale  OX  et 
telle  qu'un  point  pesant,  assujetti  à  rester  sur  cette  surface  et 
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abandonné  sans  vitesse  en  un  point  quelconque  de  OX,  décrive 
une  hélice  ayant  pour  axe  une  verticale  OZ.  (Catalan.) 

On  posera 

m  étant  une  fonction  inconnue  de  u.  Le  point  se  mouvant  sur 
une  hélice, -1-^  est  égal  à  -^ — ^~i'  ^^  écrit  que  les  équations 
générales  sont  compatibles,  et  l'on  trouve 

u  dm  -h  ^mdu  =  o.     m  =  — -> 

ce  qui  détermine  la  surface. 

18.  Surface  de  révolution  S  telle  qu'une  de  ses  lignes  géodé- 
siques  G  ait,  en  chacun  de  ses  points  M,  un  rayon  de  courbure  égal, 
mais  opposé  à  celui  de  la  méridienne  en  M.         (Gaen,  1887.) 

S  sera  partout  à  courbures  opposées;  soient  i  l'angle  de  G  avec 
le  parallèle  en  M  ;  ô  l'angle  de  la  tangente  à  la  méridienne  avec 
OZ;  le  théorème  d'EuIer  donne,  û?cr  étant  l'arc  de  méridien, 

I   _^  rfô  _       d  cos  9  _        j  .  cos  6         .  ^  .  d  cos  6 
ï{  ^  d<j  ^  du  n     ~^  du     ' 

c*     ,         d  cos  0  c*  du 

or  cos*i  =    ,  >  donc  —  ^     H -. —  =  o, 

«2  cos  6  w(2a2— c2) 

,-         M*COS*eo  ,         ,.  0/      .      •    ,A   N  c«cos»9o 

S  est  un  hyperboloïde.  Pour  une  ligne  géodésique  où  c  serait 
remplace  par  c ,  p  =  ^ u. 
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MOUVEMENT  RELATIF  D'UN  POINT  MATÉRIEL. 


176.  Théorème  de  Coriolis.  —  Considérons,  au  point 
de  vue  cinématique,  un  point  M  qui  se  meut  relativement 
à  un  système  de  comparaison  S  animé  lui-même  d'un 
mouvement  donné  dans  Tespace  :  on  sait  que,  si  l'on  a 
seulement  égard  aux  vitesses,  le  mouvement  élémentaire 
de  S  peut,  à  un  instant  quelconque  <,  être  regardé  comme 
résultant  d'une  translation  et  d'une  rotation  déterminée  o> 
autour  d'un  axe  instantané  01  passant  par  un  point  O 
choisi  arbitrairement  dans  S.  Coriolis  a  montré  qu'à  l'é- 
poque t  l'accélération  absolue  y  de  M  est  la  résultante  de 
trois  autres  :  i°  l'accélération  apparente  y^î  2®  l'accéléra- 
tion d'entraînement  y^  qu'aurait  un  point  lié  invariable- 
ment à  S  et  coïncidant,  à  l'instant  t,  avec  M  ;  3**  une  accé- 
lération complémentaire  cp  représentée  en  grandeur  et  en 
direction  par  le  double  de  la  vitesse  que  la  rotation  a>  im- 
primerait à  l'extrémité  A  d'un  segment  OA  représentant 
la  vitesse  relative  :  cp  est  donc  égal  à  awç^a  sin((o,  p^). 
L'une  des  démonstrations  les  plus  simples  de  ce  théorème 
est  due  à  M.  Gilbert  :  en  difTérentiant  deux  fois  par  rap- 
port au  temps  les  relations  qui  donnent  les  coordonnées 
absolues  de  M  en  fonction  de  ses  coordonnées  relatives 
^>JKj  -2,  on  voit  que  la  projection  de  y  sur  chacun  des 
axes  coordonnés  est  égale  à  la  somme  des  projections  de 
Ya  et  de  y^  et  de  trois  autres  termes  :  il  suffit  de  comparer 
ces  termes  avec  ceux  qui  figurent  dans  la  projection  de  la 

Db  S.-G.  —  Rec.  28 
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vitesse  pour  reconnaître  que  leur  somme  représente  la  pro- 
jection de  la  vitesse  communiquée  par  la  rotation  u  à  un 
point'  dont  les  coordonnées  relatives  seraient 

*  3(  '     ^di'    ^di' 

Il  résulte  de  ce  théorème  de  Coriolis  que  l'accélération 
relative  est  la  résultante  de  l'accélératioa  absolue  et  des 
accélérations  ye  et  ç  prises  en  sens  contraires  et  recevant 
alors  les  noms  è^ accélération  d'inertie  d' entraînement 
et  àJ accélération  centrifuge  composée.  On  a  l'égalité 
géométrique 

■Ï^  =  Y  — T^  — ?■ 

Ce  corollaire  permet  de  déterminer  directement,  par 
rapport  à  un  système  de  coinparaison  S,  le  mouvement 
relatif  d'un  point  M,  de  masse  m,  soumis  à  l'action  d'une 
force  connue  F  :  ce  mouvement  est  identique  au  mouve- 
ment absolu  d'un  point  M',  de  masse  m,  dont  la  position 
par  rapport  à  un  système  S'  superposabte  à  S,  mais  fixe, 
serait  à  chaque  instant  la  même  que  celle  de  M  dans  S. 
Or,  la  force  F'  capable  de  communiquer  à  M' le  mouve- 
ment que  nous  venons  de  considérer  est  représentée 
par  m-^a',  c'est  donc  la  résultante  de  trois  forces,  mf, 
—  ffiYo  —  "tf  :  la  première  est  la  force  F  qui  agit  réelle- 
ment sur  M;  la  deuxième  Ft,  appelée  force  d'inertie 
d'entraînement,  est  égale  et  opposée  à  la  force  qu'il  fau- 
drait appliquer  à  une  masse  m  pour  lui  faire  conserver, 
dans  la  suite  des  temps,  la  même  position  par  rapport  à  S 
que  M  occupe  à  l'époque  (;  la  troisième  Fj  est  la  force 
centrifuge  composée,  égale  à  2mu('asin((i>,  Va);  elle  est 
jlaire  à  l'axe  instantané  de  rotation  et  à  la  vi- 
ive,  et  si,  comme  en  Astronomie,  l'observateur 
ant  l'axe  représentatif  de  la  rotation  voit  celle- 
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ci  s'effectuer  de  droite  à  gauche,  le  même  observateur 
verra  F2  dirigée  vers  la  droite  de  Pa- 

Ainsi,  le  mouvement  relatif  peut  se  déterminer  comme 
un  mouvement  absolu  à  condition  de  joindre  aux  forces 
qui  agissent  sur  le  mobile  les  deux  forces  fictives  ou  appa- 
rentes Fi  et  F2.  Si  l'on  prend  pour  S  un  système  d'axes 
rectangulaires  Oxjz^  F  pourra  être  déterminée  par  ses 
composantes  X,  Y,  Z;  les  composantes  X,,  Yi,  Z|  de  F^ 
se  détermineront  directement  dans  chaque  cas  particulier  ; 
celles  de  Fj  seront,  en  appelant  /?,  y,  r  les  composantes 

de  o), 

(dy  dz\ 

(dz  dx\ 

Pdt-''Tt)' 

(     dx  dy\ 

(^dF-Pdï)' 


2/n 


a/n 


am 


et  l'on  aura  pour  les  équations  du  mouvement  relatif 

c?*.r       __       _.  /    dv  dz\ 

11  faut  remarquer  que  la  force  centrifuge  composée 
s'annule  dans  trois  cas  :  quand  il  y  a  équilibre  relatif, 
quand  le  mouvement  de  S  est  une  simple  translation  et 
quand  la  vitesse  apparente  est  parallèle  à  l'axe  instan- 
tané. 

Les  théorèmes  généraux  de  la  Dynamique  s'appliquent 
aux  mouvements  relatifs  à  condition  d'adjoindre  les  deux 
forces  apparentes  aux  forces  réelles.  Dans  le  théorème  des 
forces  vives,  la  force  centrifuge  composée  disparaît,  car 
son  travail  est  nul,  puisqu'elle  est  toujours  perpendiculaire 
à  la  vitesse  relative. 

177.  Équilibre  relatif  du  régulateur  à  boules  de 
Farcot.  —  Cet  appareil  consiste   essentiellement  en  un 
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arbre  vertical  OA  {fig*  aS)  tournant  avec  une  vitesse  uni- 
forme Cl),  et  soudé  à  une  tige  horizontale  AC,  à  l'extrémité 
de  laquelle  est  articulée  la  barre  CS  qui  porte  l'une  des 
boules  ;  cette  droite  doit  rester  dans  le  plan  mobile  OAG. 
En  un  point  H  de  la  tîge  GS  s'articule  une  autre  lige  HB 


Fig.  a3 


c       A 


dont  l'extrémité  B  glisse  le  long  de  la  tige  OA  et,  à  l'aide 
de  leviers,  modère  plus  ou  moins  la  force  motrice  suivant 
qu'elle  est  plus  ou  moins  élevée,  c'est-à-dire  suivant  que 
la  tige  CS  fait  un  angle  plus  ou  moins  grand  avec  la 
verticale.  Il  y  a  une  autre  lige,  symétrique  de  CS  par  rap- 
port à  OA,  qui  est  aussi  reliée  à  la  glissière  B.  Soient  a, 
/  les  longueurs  AC,  CS,  0  l'angle  de  CS  avec  la  verticale. 
Admettons  qu'on  puisse  négliger  le  poids  des  liges  et 
traiter  les  boules  S  comme  des  points  matériels  :  pour  que 
le  système  soit  en  équilibre  relatif,  il  faut  et  il  suffît  que 
le  poids  mg  d'une  boule  S  et  la  force  d'inertie  d'entraîne- 
ment Fi  qu'on  doit  lui  supposer  appliquée  se  fassent  équi- 
libre en  tenant  compte  de  ce  que  S  est  assujetti  à  rester 
sur  un  cercle  U  dont  le  centre  est  en  C.  Le  mouvement 
d'entraînement  est  ici  un  mouvement  uniforme  sur  un 
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cercle  dont  l'axe  est  OA;  F(  est  donc  une  force  centrifuge 
dirigée  suivaat  la  perpendiculaire  PS  abaissée  de  S  sur  OA 
et  égale  àmu^PS.  Egalons  à  zéro  la  somme  des  projections 
de  F|  et  de  mg  sur  la  tangente  à  U  ;  il  vient,  en  supposant 
S  et  G  de  part  et  d'anlre  de  OA, 

ou 

(r)  /cos6— acol9-  -^  =/(e)=o. 

La  figure  suppose  %  compris  entre  a  et  ir  —  a,  a  étant 
le  plus  petit  arc  positif  dont  le  sinus  est  j;  pour  ces  va- 
leurs limites,  /{8)  est  négatif  aussi  bien  que  pour  6  =t  ; 
d'ailleurs,  la  dérivée 

s'annule  quand  ft  atteint  la  valeur  ^  dont  le  sinus  est  y  -;■ 
On  trouve  facilement  que  5iy(^)  est  positif,  ou  si 

'^-»*>(5)". 

l'équation  (i)  a  deux  racines  admissibles,  l'une  entre  a. 
et  p,  l'autre  entre  P  et  -  ;  si  l'inégalité  est  renversée,  l'ap- 
pareil ne  peut  plus  être  en  équilibre  relatif  dans  les  condi- 
tions où  il  doit  fonctionner. 

Soit  6,  une  racine  de  l'équation  (i)  :  si  l'on  donne  à  tr 
une  variation  infiniment  petite  Su,  la  valeur  de  0  qui  con 
vient  à  l'équilibre  varie  d'une  quantité  SB  déterminée  pai 
l'équation  (i) 
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80  sera  infinimenl  plus  grand  que  Sa>  et,  par  conséquent, 
l'appareil  extrêmement  sensible  si  /  sin'94  est  égal  à  a,  et 
6<  à  p.  Je  dis  dans  ce  cas  que  si,  l'appareil  étant  en  équi- 
libre relatif,  on  imagine  une  parabole  ajant  OA  pour  axe 
et  orthogonale  à  CS  en  S,  G  sera  le  centre  de  courbure 
correspondant.  En  effet,  la  sous-normale  relative  au  point 
S  est 

/  cos  6i  —  a  cot  61  =  /  cos  61  —  /  cos  61  sin*  61  =  /  cos'  Oi  ; 

/  étant  égale  à  la  sous-normale  divisée  par  le  cube  du  co- 
sinus de  l'angle  de  la  normale  avec  l'axe  est  précisément  le 
rayon  de  courbure  de  la  parabole. 

178.  Déterminer  le  mouvement  d'un  point  M,  non 
pesant,  enfermé  dans  un  tube  rectiligne  qui  tourne 
avec  une  vitesse  constante  autour  d'une  droite  OZ  quHl 
rencontre  à  angle  droit;  le  tube  exerce  une  force  de 
frottement  proportionnelle  à  sa  réaction  normale. 

Nous  allons  chercher  le  mouvement  de  M  par  rapport  à 
trois  axes  dont  l'un,  OX,  n'est  autre  que  l'axe  du  tube, un 
autre  est  OZ,  et  le  troisième  perpendiculaire  à  OX  et  à  OZ. 
La  force  d'inertie  d'entraînement  mtù^x^  est  dirigée  sui- 
vant OM5  la  force  centrifuge  composée,  2m(ù  --r  y  est  pa- 
rallèle à  OY,  égale  et  opposée  à  la  réaction  normale  du 
tube.  On  peut  supposer  que  co  soit  positif  et  que  -r  le  soit 

au  début  du  mouvement;  l'équation  de  ce  mouvement  est 
alors 

(I)  ^  =  ^'^-^>57- 

Son  intégrale  est  de  la  forme 
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Les  constantes  A  et  B  se  déterminent  à  l'aide  des  va- 
leurs initiales  a  et  eu  de  x  et  de  c,  et,  si  l'on  représente 
^1  +/'  par  n,  on  trouve 

^  =  j  [c  +(_n-^/)a]e'"^'-[a-  (n  -/)a]  e-"-'  j  ^. 

c  est  supposé  ^  o  ;  s'il  en  est  de  même  pour  a,  M  marche 
toujours  dans  le  même  sens;  c'est  encore  ce  qui  a  lieu  si 
rt-<o  et(n  — /)c  +  a>o;  mais,  si  cette  dernière  iné- 
galité est  renversée,  M  s'arrête  pour  une  valeur  négative 
(le  37,  puis  revient  sur  ses  pas  et  s'éloigpe  indéfiniment  : 
dans  celte  seconde  période,  l'équation  (i)  n'est  plus  appli- 
cable ;  il  faudrait  y  changer/en  — /■ 

179.  Mouvement  d'un  point  pesant  M  renfermé  dans 
un  tube  rectiligne  qui  tourne  avec  une  vitesse  con- 
stante tù  autour  d'un  axe  horizontal;  pression  sur  le 
iu 6e  (Agrégation,  i85o). 

Cherchons  le  mouvement  de  M  par  rapport  à  un  sys- 
tème d'axes  rectangulaires  mobiles  auxquels  le  tube  soit 
lié  invariablement,  l'axe  des  x  coïncidant  avec  l'axe  de 
rotation,  et  l'axe  des  z  avec  la  perpendiculaire  commune  à 
cette  droite  et  au  tube. 

Soient  a  la  plus  courte  distance  OÀ;  <f  l'angle  du  tube 
avec  OX;  r  la  distance  AM  du  mobile  au  point  où  le  tube 
coupe  OZ;  m  la  masse  de  M.  Si  l'on  commence  à  compter 
le  temps  à  partir  du  moment  oix  OA  est  en  sens  contraire 
de  la  pesanteur,  le  poids  du  mobile  aura  pour  compo- 
santes 

X  =  0,    Y  t=  —  m^siDiut,     Z  =—  mgcosiDt. 

Les  composantes  de  la  force  d'inertie  d'entraînement  sont 

Xi=  0,     V|  —  mu>*y=  mai^r  «ia^,     Z,  =  mam*; 
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enCnla  forée  centrifuge  composée  sera  parallèle  à  Taxe  des 
z,  égale  à  2/?ia)  -j-  slny,  et,  en  supposant  cp  aigu  et  positif, 

dr 
du  même  sens  que  OZ  quand  jT  <  o«  On  pourra  décomposer 

Y  et  Y<  en  deux  forces,  les  unes  suivant  l'axe  du  tube,  les 
autres  perpendiculaires  ;  les  deux  premières  sont  les  seules 
forces  tangentielles  et  ont  pour  somme  (  Y  -h  Y«  )  sincp. 
L'équation  différentielle  du  mouvement  est  donc 

m  -j-^  =  /na>*r  sin*(p —  mg  sinco^ sincp; 

c'est  une  équation  linéaire  à  second  membre,  dont  l'inté- 
grale est 

or  sîn  m 

(o2(i  H-sin*çp) 
On  détermine  A  et  B  par  les  valeurs  initiales  de  r  et  àe-r-'. 

A  +  B=ro,     (A-B)wsincp  +  — -^^^^iïlï-—  =r'o. 

En  général,  A  est  différent  de  zéro,  et  le  mouvement  finit 
par  avoir  lieu  toujours  dans  le  même  sens  et  avec  une  vi- 
tesse de  plus  en  plus  grande.  Si  A  et  B  étaient  nuls,  ce  qui 
exigerait 

"       a>(i-+- sin«cp) 

le  mouvement  serait  simplement  oscillatoire. 

La  pression  exercée  sur  le  tube  est  égale  à  la  somme 

géométrique  des   composantes,  normales  au  tube,  de  la 

pesanteur  et  des  forces  apparentes;  sa  projection  sur  OZ 

est 

«  *  dr    . 

mtji*a  —  nigcosint  —  2/na>  -y-  sin<p  ; 
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sa  projection  sur  le  plan  des  xy,  estimée  suivant  la  direc- 
tion qui  fait  avec  OX  Tangle  ç  -h  90°,  est 

lîiw'rsincp  coscp  —  mg  sina><  coscp. 

Si  A  est  différent  de  zéro,  ces  projections  augmentent  indé- 
finiment avec  Je  temps. 

Il  est  remarquable  que  le  mouvement  relatif  ne  dépende 
point  de  a;  la  force  centrifuge  augmente  avec  cette  quan- 
tité, mais  non  pas  sa  projection  sur  Taxe  du  tube.  En  sup- 

posant  cp  =  - ,  on  aura  le  cas  d'un  tube  qui  décrit  un  plan 

vertical  en  tournant  autour  d'un  point  du  plan  ;  il  n'y  a  pas 
de  simplification  essentielle  • 

180.  Mouvement  relatif  d'un  point  pesant  assujetti 
à  rester  sur  un  plan  incliné  P  gui  tourne  avec  une  vi- 
tesse constante  (o  autour  d'une  verticale. 

Je  prends  pour  axe  des  z  Taxe  de  rotation,  pour  origine 
le  point  O  où  cette  droite  perce  le  plan,  pour  axe  des  x 
l'horizontale  OH  du  plan  ;  l'axe  des  y  sera  horizontal  et 
perpendiculaire  à  ZOH . 

Soient  i  Tinclinaison  constante  du  plan  P  sur  l'horizon, 
N  sa  réaction  comptée  positivement  au-dessus  de  la  sur- 
face, I  la  masse  du  mobile  M;  il  suffit  d'écrire  les  équa- 
tions générales  du  mouvement  relatif 

d^x  dy 

Si  l'on  reïnplace  z  pary  tangi  et  qu'on  élimine  N  entre 
les  équations  (2),  on  a  une  équation  qui,  avec  (i),  indique 
comment  se  meut  la  projection  horizontale  de  M  : 

(3 )  -T^  =  (o* j^  cos*  i  —  g  sin i cos i  —  2 w  -77  cos' i. 
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Pour  intégrer  les  équations  simultanées  (i),  (3),  on  pose 


or 


r  et  X  étant  des  constantes  qui  vérifieront  les  équations 

r*=  a>*-i-  artuX,     Xr*=  Xa>*cos*i  —  artucos*^. 
On  en  tire 

(4)     X= et     r*  —  (i  —  3  cos'i)  ^'w*+ «*>*cos'i  =  o. 

Cette  équation  admet  quatre  racines,  deux  à  deux  égales  et 

de  signes  contraires  ;  r^  sera  réel  quand  cos^  i  sera  <  -;  les 

signes  que  prennent  dans  ce  cas  les  coefficients  de  la 
seconde  équation  (4)  prouvent  que  les  deux  valeurs  de  r* 
sont  >  o,  et  les  quatre  de  r  réelles.  Les  intégrales  du 
mouvement  ont  la  forme 

*       V--^tangfH (Aca^— A'c-aO^-••.• 
En  général,  é^^l  y  augmentent  indéfiniment,  à  moins  que 

A  et  B  ne  soient  nuls;  faisons  dans  les  équations  précé- 

dentés  et  leurs*<lêfijvées  A,  B  et  ^  nuls  : 


x,=  A'+  B',  f  .=  i^  -  A-  î:^i=^'  -  B'  '^^, 

^^  (0*  a  ao)  2  pu) 

..',=-A'«-B'p,  y,  =  A'î:îi=l'-HB'î:îl=i'. 

•^        "^  20)  20) 

En  éliminant  A'  et  B'  entre  ces  quatre  équations,  on 
aura  deux  conditions  auxquelles  doivent  satisfaire  les  don- 
nées initiales  du  problème  pour  que  ce  mouvement  parti- 
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ciilier  a!t  lieu;  le  mobile  tendra  vers  le  point  E  pour 
lequel 

ce  point  serait  d'ailleurs  une  position  d'équilibre  relatif. 
Quand  cos'i>--i  les  racines  de  l'équation   (4)  sont 
imaginaires,  et  les    intégrales  du  mouvement,    avec   des 
constantes  réelles,  prennent  la  forme 

/  ^  =  e«'(AcospH-Bsmpï)-)-e-"'(A'cosP(-t-B'8inpr), 

En  général,  A  et  B  ne  sont  pas  nuls,  et,  pour  des  valeurs 
très  grandes  de  I,  les  parties  principales  de  x  el  y  sont  de 
la  forme 

elles  définissent  un  mouvement  en  spirale  :  le  rayon 
vecteur  augmente  indéfiniment,  et  l'angle  polaire  croît 
de  1-K  dans  le  temps  -0-  ■  Si  A  et  B  sont  nuls,  le  mobile 
tend  vers  la  même  position  limite  que  j^ans  le  premier 
cas,  mais  il  n'y  arrive  qu'après  une  infimté  de  circonvo- 
lutions. 

Le  cas  de  cos*  i  ^  -^  se  déduirait  des  formules  (5)  par  la 
méthode  que  d'Alembert  applique  à  l'intégrale  d'une  équa- 
lion  linéaire  dans  le  cas  oîi  l'équation  caractéristique  a  des 
racines  égales.  On  peut  aussi  faire  tendre  dans  les  for- 
mules (6)  p  vers  zéro,  ces  pi  vers  i,  sin^ivers  pi,  et  poser 


j64  aectieil  d  exercices 

BE  =  C,  FB^ziC;  on  trouve  à  la  limile,  a  étant -^i 

I  -(A.  -i-  Ct)e'^ -i-(A' -t-  C t)e-<", 

y^K  tangi-  +  I^Aa  +  C  -  ^  {Ad  -  C)+  C  'L^  ,J  1- 

+  rc-A'a+ ^\aV  +  G')-C' î^=^' ri  ^'. 

Le  rayon  vecteur  augmente,    en  général,    indéfini  méat, 
mais  sa  direction  tend  vers  une  limite  déterminée. 

Le  cas  où  c=  -•  c'est-à-dire  où  te  plan  contient  t'aie 
de  rotation,  doit  se  traiter  à  l'aide  des  équations  (i)  et  (2): 
comme  y  et  ses  dérivées  sont  évidemment  nuUes,  elles  se 
réduisent  au  système  très  simple 

(fa:         .        «T  <^       d^* 

Les  intégrales  sont,  en  tenant  compte  des  circonstances 
initiales, 


-— °  e-tai,    s==zt-hz'„t  —  ^gt'. 


La  trajectoire  relative  a  une  brancbe  infinie  dont  la 
tangente  tend  vers  l'borîzontalité,  mais  elle  n'a  pas  d'asym- 
ptote. 

181.  Un  point  matériel  libre  M  est  attiré  vers  un 
point  O  d'un  plan  horizontal  par  une  force  fonction  de 
ladistanceY  =  f{r);  il  se  meut  de  manière  à  se  trouver 
constamment   sur    une  spirale    logarithmique  S  qui 

-'  son  pôle  en  O  et  tournerait  autour  de  ce  point 

ne  vitesse  constante  w.  Déterminer  la  loi  de  la 
T  et  la  nature  de  la  trajectoire.        (Paris,  1874) 
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Il  est  naturel  de  traiter  ce  problème  comme  une  ques- 
tion de  mouvement  relatif,  bien  qu'il  soit  possible  et  même 
plus  court  d'emplojer  d'autres  considérations.  Si  nous  ima- 
ginons un  plan  horizontal  qui  tourne  autour  de  O  avec  la 
vitesse  (•>,  nous  savons  que  la  trajectoire  relative  est  la  spi- 
rale 


L'axe  polaire  est  le  rajon  vecteur  initial  OA,  dont  la  lon- 
gueur est  a;et|ji,  <  -.  désigne  l'angle  sons  lequel  la  courbe 
coupe  ses  rayons  vecteurs.  Supposons  que  la  rotation  oi  att 
lieu  dans  le  sens  où  croît  9  et  que  la  masse  de  M  soit  l'unité; 
les  forces  apparentes  sont  w'r,  dirigée  suivant  OM,  et 
2b>^i  perpendiculaire  à  la  tangente,  de  manière  à  faire 
avec  OM  l'angle  ; jji.  Écrivons  les  composantes  de  l'ac- 
célération suivant  OM  et  suivant  sa  perpendiculaire  : 

rfir  tffl»  ,  ,    ,  .        ds 


mais  <^cos|Ji=>(^/-,  et  (2)  donne 

c'est  l'équation  des  aires  par  rapport  à  des  axes  ûxe?.  Si 
l'oii  y  remplace  r  di  par  tang^  dr,  ou  en  déduit 

,■,-.  .  '^''  ,  dr       /c  \      . 

(3)  rungf.^+,.r.  =  c,      _  =  ^-_...jc<,lf., 

d*r  /c  \  dr        cot'u,/    .   ,       c'\ 
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L'équation  (i)  donne,  en  tenant  compte  de  ce  qui  pré- 
cède, 

=  -^, ;  —  io>  r  col»  {t. 

L'action  du  point  O  se  compose  d'une  attraction  en  rai- 
son inverse  du  cube  de  la  distance  et  d'une  répulsion  pro- 
portionnelltï  à  cette  distance. 

La  loi  du  mouvement  s'obtient  en  intégrant  la  seconde 
équation  (3),  où  les  variables  se  séparent  : 

Pour  avoir  la  trajectoire  absolue,  en  y  représentant  par 
cp  l'angle  polaire,  écrivons 

o)f  =  ^  —  9  =  ij>  —  lang («. L -  ) 
d'où 


La  seconde  équation  (3)  montre  que,  si  h  est  la  valeur 

initiale  de  -^> 

de 

e  —  aktangii-t-  a^ii>. 

Quand  c  ^  a*  w  ou  A  >■  o,  tp  peut  varier,  dans  la  courbe{4). 

de  —  oo  à  4- 50,/- croissant  alors  de  zéro  à  i/-i  h  étant  >o, 

le  s'éloigne  de  son  point  de  départ  A  pour  tourner 

ment  dans  un  cercle  dont  il  s'approche  de  plus  en 
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Quand  c  est  compris  entre  zéro  et  a'u,  tpne  peut  varier 
que  de  la  valeur  négative  qui  annule  le  dénominateur  (4) 

jusqu'à  -Hoo;  r  décroît  de  co  jusqu'à*/-;  la  courbe  est 
asjmptotique  à  un  cercle  et  à  une  droite  qui  passe  par  le 
pôle  ;  mais  c'est  du  côté  du  cercle  que  le  mobile  se  diri- 
gera. 

Enfin,  quand  c  ■<  o,  y  peut  varier  de  —  «  jusqu'à  la 
valeur  positive  qui  annule  le  dénominateur,  r  allant  de  zéro 
à  l'iniini  ;  mais  le  mobile  ne  décrit  que  la  portion  de  courbe 
qui  se  rapproche  du  pAle. 

Pour  c=:o,  la  trajectoire  est  une  droite,  et  pour  c^:  a' w 
c'est  un  cercle;  mais,  malgré  la  variété  des  cas  examinés, 
nous  n'avons  pas  le  mouvement  le  plus  général  que  puisse 
produire  la  force  ç(r)  dans  toutes  les  circonstances. 

182.  Un  trièdre  trirectangle  OXYZ  tourne  avec  une 
vitesse  constante  w  autour  de  son  arête  OZ  gui  est  ver- 
ticale, entraînant  avec  lui  un  plan  P  gui  passe  con- 
stamment par  OY  et  fait  avec  OXY  un  angle  a.  dont  la 

tangente  est  t/--  Deux  points  pesants,  A,  B,  de  masse 
I,  assujettis  à  rester,  le  premier  sur  OX,  l'autre  sur  le 
plan  P,  s'attirent  avec  une  force  égale  à  aw'AB:  il  n'y 
apas  de  résistances  passives.  Mouvement  des  points  A, 
h  par  rapport  au  trièdre  :  conditions  pour  que  la  tra- 
jectoire relative  de  B  soit  une  parabole.  (Agrégation, 
1882.) 

Les  forces  d'inertie  d'entraînement  sont  des  forces  cen- 
trifuges, perpendiculaires  sur  OZ  et,  comme  les  axes  de 
comparaison  tournent  toujours  autour  de  OZ,  les  expres- 
sions des  composantes  de  la  force  centrifuge  composée 
sont  très  simples.  Si  l'on  désigne  par  u  l'abscisse  de  A,  par 
X,  y,  z  les  coordonnées  de  B,  on  a  immédiatement  les 
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équations  du  mouvement  relatif  sous  la  forme 

— — -  =  2  0)' (a? —  a) -h  u)'m, 

d^  X  dv 

dt^  ^  ^  dt  * 

d^y  dx 

dt^  -^  J-  ^^ 

-jY  =  —  ^  —  2a>'^-hN  cos  a. 

En  ajoutant  la  seconde  à  la  quatrième  multipliée  par 
tanga,  on  forme  une  équation  qui  ne  renferme  plus  N;  il 

suffît  d'y  remplacer  >3  para:  tang  a,  tangapariZ-et  ^  tanga 

par  A,  pour  avoir,  après  de  simples  réductions,  les  équa- 
tion du  mouvement  relatif 


(l)  -^   =2(0*37  — (0«M, 

(a)  57r  ~  4w*w—  8a)2a?-i-  4û>-é  —a A, 

•71 V  û?37 

Pour  intégrer  ces  équations,  je  commence  par  éliminer, 
à  l'aide  de  différentiations,  y  entre  (a)  et  (3),  puis  x  entre 
l'équation  résultante  et  l'équation  (i);  on  trouve 

.  d^u         .    ^  d^u  ^  d^u        ,  ,     ^ 

On  obtient  sans  aucune  difficulté  l'intégrale  de  celle 
équation  : 

M  =  G  cos  ixit-^-(y  sin  w  i 


E  cos  oi  «  4  /  -r-  -h  E'  sin  œ  t  i  /  ^ 


(4)    {  „  ..   Ai      „.  .       ..   Al         _,^        ^,      9.A/» 

-+-2Ff-f-2F' 

21 
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L'équation  (i)  nous  donne  alors  la  valeur  de  x 


(5)       '  ^ 


—  -E'sinoi^t/  -^ i-Ff  H-F' r. 

Enfin,  si  j'élimine  -^  entre  l'équation  (3)  et  la  dérivée 

de  l'équation  (2),  je  trouve 

d^  X  dx  du 

et  je  puis  former  l'expression  de  y 


—  E4/  — sinwii/—  4- -î 


Les  constantes  introduites  par  l'intégration  se  détermi- 
nent à  l'aide  des  valeurs  initiales  de  x^  y^  u  et  de  leurs 
dérivées  premières  5  mais,  quelles  que  soient  ces  constantes, 
il  est  bien  remarquable  que  les  valeurs  absolues  de  a:,  r,  u 
augmentent  toujours  indéfiniment.  Dans  le  cas  général,  le 
mouvement  de  la  projection  de  B  résulte  de  trois  autres  : 

i^  Un  mouvement  sur  une  parabole  du  second  degré; 


a**  Un  mouvement  oscillatoire,  dont  la  période  est 
sur  une  parallèle  à  OX; 

3°  Un  mouyement  elliptique  dont  la  période  esti/ '* 

Pour  que  le  mouvement  de  B  soit  simplement  parabo- 
lique, il  faut  que  les  constantes  C,  G',  E,  E'  s'annulent; 

De  S.-G.  —  Rec.  24 
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les  intégrales  (4),  (5),  (6)  deviennent 

(7)  a=-—  +2F«H-2F, 

(8)'     ,=_^Vf*^f'--î^,   ^  =  i^-aZ. 

'21  2IC02  «^  21(0  O) 

Si,  dans  les  équations  (7)  et  (8)  et  leurs  dérivées  re- 
latives au  temps,  on  fait  f  =  o,  i)  vient 

„,=  aF,  ^,=  F-^^,  r«=-— ' 

.  Pour  que  ces  équations,  ne  renfermant  que  deux  arbi- 
traires F  et  F',  soient  compatibles,  il  doit  exister  quatre 
relations  entre  les  données  initiales  : 


Mo=  2370-7- 


Si  l'on  élimine  t  entre  les  équations  (8)  et  si  Ton  rem- 
place F,  F'  par  les  valeurs  tirées  des  deux  premières  équa- 
tions (9),  on  trouve  pour  l'équation  de  la  parabole  décrile 
par  la  projection  de  B 

.         „        j6h  .  . 

Taxe  de  cette  parabole  est  toujours  OX  et  son  paramètre 
est  le  même  dans  tous  les  cas. 

On  pourrait  intégrer  les  équations  (i),  (2),  (3)  en  for- 
mant une  série  de  combinaisons  intégrables,  ou  en  négli- 
geant d'abord  a  A,  cherchant  des  intégrales  particulières  de 
la  forme  ' 

et  faisant  varier  les  constantes  pour  tenir  compte  de  2 A; 
on  trouve  pour  déterminer  r  une  équation  qui  a  deux  ra- 
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cînes  nulles  et,  au  point  de  vue  de  l'Analyse,  je  recommande 
ce  calcul  au  Lecteur. 

183.  Mouvement  apparent  d'un  point  pesant  à  la 
surface  de  la  Terre, 

Dans  les  questions  d'équilibre  ou  de  mouvement  relatif 
des  corps  naturels  à  la  surface  de  la  Terre,  on  peut  ne  pas 
s'inquiéter  du  mouvement  de  translation  autour  du  Soleil; 
d'autre  part,  l'attraction  terrestre  et  la  force  d'inertie  d'en- 
traînement correspondant  au  mouvement  diurne  se  com- 
posent en  une  seule  force,  le  poids  du  corps;  si  donc 
on  tient  compte  de  la  pesanteur,  on  n'aura  plus  qu'une 
force  apparente  à  introduire,  la  force  centrifuge  com- 
posée. 

Prenons  pour  axe  des  x  la  tangente  à  la  méridienne 
dirigée  vers  le  sud,  pour  axe  des  jk  la  tangente  au  parallèle 
menée  du  côté  de  l'est,  pour  axe  des  z  la  verticale  ascen- 
dante; l'axe  (1)  de  la  rotation  diurne  est  dirigé  vers  le  nord 

et  égal  à  =  0,0000729;  ses  composantes  suivant  les 

axes  coordonnées  sont,  \  désignant  la  latitude  boréale  de 
l'origine  A, 

p  =z  —  a>cosX,     ^=0,     r=(osinX. 

Les  équations  du  mouvement  relatif  d'un  point  de- 
viennent 

d^x      _.  .   ^  dy 

m—rr  =  X-+-  2/nw  sinA  -t-» 
at^  dt 

/  N  /       d^y       V  I  .   ^dx  ^  dz\ 

d^z  „  ^  dy 

dt^  dt 

Cherchons  le  mouvement  d'un  point  libre  soumis  à  la 
seule  action  de  la  pesanteur  :  soient  a.  6,  c  les  composantes 
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de  sa  vitesse  initiale  :  les  équations  (i),  dans  lesquelles  on 
supposera  X,  Y,  Z  nulles,  admettent  pour  intégrales  pre- 
mières 

doc 
^a)  -7-  =  a -t- 2 a>^  sin  X, 

(3)  ^  —  h  —  2(»>(a?  sic  X  H-  ^  cosX), 

(4)  ^  =  c  — ^«-f-aa>>'cosX. 

Les  résultats  obtenus  en  intégrant  ces  équations  par 
approximations  successives  sont  trop  connus  pour  que  je 
les  reprenne  :  je  vais  seulement  interpréter  géométrique- 
ment les  intégrales  rigoureuses.  Posons 

a7sinX  H- «  cosX  =  {,     ^sinX  —  a7cosX  =  Ç; 

^,  j^  et  Ç  sont  les  coordonnées  du  mobile  M  quand  on 
prend  pour  axes  :  1°  la  projection  de  Kx  sur  un  plan  pa- 
rallèle à  Péquateur,  2**  Aj^,  3°  la  parallèle  à  l'axe  du  monde 
menée  par  A  vers  le  pôle  nord.  On  ajoutera  membre  à 
membre  les  équations  (2)  et  (4),  après  les  avoir  multipliées 
par  sin)w  et  cosX  ou  par  —  cosX  et  sinX,  et  on  aura,  pour 
déterminer  le  mouvement, 

d\  %  dy      ^  ^       dt  .  » 

~  =a  — ^«cosXH-2a>^,      -^  =6  — 2a)Ç,      ^  =7  — ^«smA. 

Les  intégrales  sont,  en  supposant  Ç,  y,  Ç  nuls  pour  <=o, 

^       I  h         ^cosX\,  ^-         a     . 

fc  =  ( -— — r-  )(i  —  cos2(onH sm2a>^, 

\2a>  4t»>*     /  2(0 

gt  cos  X  —  a       I  h         g  cos  X  \   .                  a 
y  _  ^ 1_  f —      j  sin2(o^  H cos2a>^, 
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Les  parties  non  périodiques  de  5>  y-,  Ç  correspondraient 
à  un  mouvement  parabolique,  les  parties  périodiques  à  un 
mouvement  circulaire  :  on  peut  donc  dire  que  M  parcourt 
d'un  mouvement  uniforme  un  cercle  parallèle  à  Téquateur, 
tandis  que  le  centre  de  ce  cercle  décrit  une  parabole  située 
dans  un  plan  parallèle  à  Taxe  du  monde  et  à  la  ligne  est- 
ouest.  La  projection  de  M  sur  Téquateur  décrit  une  cjcloïde 
raccourcie  ou  allongée  suivant  que  l'on  a 

Les  résultats  précédents  ne  s'appliquent  point,  dans  la 
pratique,  à  des  mouvements  d'une  grande  étendue,  car, 
dans  ce  cas,  on  ne  peut  plus  regarder  la  pesanteur  comme 
constante  en  grandeur  et  en  direction.  Si  la  Terre  agissait 
comme  une  sphère  formée  de  couches  concentriques  et 
homogènes,  le  mouvement  absolu  d'un  point  au-dessus  de 
la  surface  terrestre  serait  analogue  à  celui  d'une  planète  et 
le  mo\ivement  relatif  qu'on  en  déduirait  aisément  s'écar- 
terait bien  vite  de  celui  que  nous  avons  décrit. 

184.  Pour  un  point  qui  pénètre  à  l'intérieur  du  globe, 
dans  un  puits,  par  exemple,  le  mouvement  relatif  peut 
s'obtenir  aisément  si  l'on  regarde  la  Terre  comme  un  ellip- 
soïde homogène.  Menons  par  le  centre  de  la  Terre  des  axes 
parallèles  à  AÇ,  Ky^  AÇ,  et  soient  X,  Y,  Z  les  coordonnées 
de  M  par  rapport  à  ces  axes.  Les  composantes  de  l'attrac- 
tion de  l'ellipsoïde  sur  un  point  intérieur  sont,  on  le  sait, 
de  la  forme  — />^X,  — />^Y,  — q^ï  et  les  équations  du 
mouvement  relatif  sont 

— j—  =  —  q^Z, 


.^ 
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L'intégrale  de  la  dernière  est  bien  connue  et  on  peut 
élégamment  intégrer  les  deux  premières  en  les  ajoutant 
après  avoir  multiplié  tous  les  termes  de  la  seconde  par  /, 
ce  qui  donne 

^^, -^  -+-  2 0)  i  ^^ -'  -\-  (i?«—  (o«)(X  -h  i  Y)  =  o, 

équation  linéaire  dont  on  sait  former  l'intégrale  :  les  con- 
stantes arbitraires  sont  déterminées  par  les  circonstances 
initiales  et  l'on  n'a  qu'à  séparer  les  parties  réelles  et  les 
imaginaires  pour  avoir  X  et  Y.  Dans  le  cas  simple  où  M 
part  sans  vitesse  du  point  A  dont  les  coordonnées  sont  Xo, 
o,  Zo,  on  trouve 

X  =  —  [(/?  H-  a))c08(/>  —  a))^-4-(/>  —  oj)  cos{p  H-a))<], 

-^ 

Y  =  —[{p-{-  w)  sin(p  —  tx3)t —  (/?  —  0))  sin(p-{-(i))t], 

2p 

Z  =  Zocos^^. 

On  aura  immédiatement  les  coordonnées  Ç,  y  et  Ç,  qui 
ne  sont  autres  que  X  —  Xo,  Y,  Z —  Zo,  et  si  on  les  déve- 
loppe suivant  les  puissances  de  tj  on  trouve 

(5)   !  ^         V  .a  J 

Mais  — {p^ — w2)X.Q  et  — ç'^Zq  sont  précisément  les 
composantes  du  poids  en  A,  et  l'on  a 

(/?«  —  a)2)Xo  =  g  cosX,     q^Zo  =  S"  sinX. 

Si  l'on  remplace  p^  et  g^  par  leurs  valeurs  dans  les 
équations  (5),  on  aura  5,  j/*  et  Ç  en  fonction  de  quantités 
connues  et  on  pourra  revenir  aux  coordonnées  x^  y,  2, 


i 


SDB    LA    MÉCAHIQUË    KATIONNELLE.  3^5 

pour  lesquelles  on  trouvera , 

La  valeur  de  x  peut  se  simplifier  :  si  l'on  désigne  par  R 
et  e  le  demi  grand  axe  et  l'excentricité  delà  méridienne 
terrestre,  on  trouve,  en  partant  de  l'équalion  de  la  normale 

à  l'ellipse, 


~  diffère  peu  de  ^w'  et  la  valeur  de  x  devient 


Pour   une   hauteur   de    chute    h  on    a   une  déviation 
orîeutale 


Vh 


et  une  déviation  australe 

9=  — — sinaX. 

Les  expériences  de  Reich,  qui  ont  donné,  pour  un  corp 
tombant  librement,  une  déviation  orientale  moyenne  trè 
voisine  de  £,  ont  accusé  une  déviation  australe  un  peu  plu 
grande,  tandis  que  t  est  alors  insensible;  M.  Gilbert 
appelé  l'attention  sur  cette  anomalie  et  sur  les  écart 
énormes  que  présentent  les  résultats  obtenus  par  Reich,  1 
faut  bien  remarquer  que  l'écart  enlre  l'exlrémilé  B  du  fi 
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à  plomb  suspendu  en  A  et  le  point  de  cLute  C  d'un  mobile 
partant  de  A  doit  être  ^  t.  J'ai  examiné  la  question  dans 
les  Nouvelles  Annales  (i883),  mais  on  peut  en  rendre 
compte  en  quelques  mots  :  prenons  sur  la  normale  en  A 
une  longueur  AH  =  A;  au  point  H,  la  direction  de  la  pe- 
santeur n'est  plus  AH  comme  en  A,  mais  elle  s'est  rap- 
prochée  de  l'équaleur   d'un    angle   sensiblement  égal  à 

AOH;  la  mesure  de  l'angle  OAH  est  environ  -e*  sin2X  et, 

en  prenant  les  arcs  pour  les  sinus,  on  a 

h  he^  h 

AOH  =  =-  OAH  =  — rr  sin  2  X  =  -  to'  sin  2  X  ; 
R  2  II  g  ' 

AB  prend  la  direction  de  la  pesanteur  en  H  ou  en  B,  et  le 

point  B  vient  à  une  distance sinaX^  au  nord  de  H  et 

BG  est  égal  à  70-,  mais  c'est  encore  incomparablement 
moindre  que  la  déviation  observée  par  Reich  et  de  nou- 
velles expériences  seraient  désirables. 

EXERCICES. 

\ .  Déterminer,  en  se  fondant  sur  le  théorème  de  Coriolis,  les 
composantes,  suivant  le  rayon  vecteur  et  sa  perpendiculaire,  de 
Taccélération  d'un  point  qui  se  meut  dans  un  plan. 

2.  Montrer  que  la  suraccélération  d'un  point  animé  de  deux 
mouvements  est  la  résultante  des  cinq  grandeurs  suivantes  : 

I**  La  suraccélération  relative  ; 

2"  Celle  d'entraînement; 

3"  3(o*(^a  sin(a),  Va)i  située  dans  un  plan  parallèle  à  Taxe  de  la 
rotation  instantanée  d'entraînement  a>  et  à  la  vitesse  relative  Pai 
mais  orthogonale  à  Ça^ 

4°  ScaYo)  sin(Y(û,  Va)  perpendiculaire  sur  Vai  et  sur  l'accélération 
angulaire  Yw^ 

5°  3wYasin(a),  Ya)  perpendiculaire  sur  ta  et  sur  Ya»  (Resal.) 

On  pourra  employer  la  méthode  de  M.  Gilbert,  rappelée  n*  176 
et  on  invoquera  le  théorème  de  Rivais  sur  les  accélérations  dans 
un  solide. 
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3.  Soient  A  A'  une  horizontale  qui  tourne  avec  une  vitesse  con- 
stante oj  autour  d'une  verticale  fixe  OZ;  déterminer  les  positions 
d'équilibre  relatif  d'une  barre  pesante  et  homogène  dont  les  extré- 
mités P,  Q  sont  assujetties  à  rester,  Tune  sur  OZ,  l'autre  sur  AA'. 

(Gaen,   1881.) 
Soient  :  i  la  masse  de  la  barre,  2c  sa  longueur,  6  son  angle 

avec  OZ,  cp  l'angle  de  sa  projection  horizontale  avec  AA',  2  a  la 

plus  courte  distance  de  AA'  à  OZ. 
Les  forces  d'inertie  d'entraînement  ont  une  résultante  w'csinô 

2 

dont  le  point  d'application  est  aux  —  de  PQ.  On  écrit  les  six  équa- 

tions  d'équilibre  avec  les  réactions  et  on  trouve  deux  solutions  : 

I**    9  =  -,     sm6  =  -: 
*        2  c 

^o    cosG=-— ^,      si  —^  </c2— a2. 

4.  Mouvement  relatif  de  la  barre  considérée  à  l'exercice  pré- 
cédent, en  supposant  que  AA'  rencontre  OZ.  (Bordeaux,  1880.) 

/7A2  rso.  -| 

--  —  e'o2  =  (cos6  — coseo)    —  —  a>2(cosÔ4-coseo)   . 

CLo  I    2  C  j 

On  remarquera  le  cas  où  PQ  s'écarte  peu  d'une  position  d'équi- 
libre. 

5.  Mouvement  d'un  point  pesant  enfermé  dans  un  tube  circulaire 
tournant  avec  une  vitesse  constante  to  autour  d'un  de  ses  dia- 
mètres, qui  est  vertical  :  discussion  complète  en  supposant  que  le 
point  soit  d'abord  immobile  par  rapport  au  tube. 

Dans  le  cas  particulier,  6  mesurant  l'écart  avec  la  verticale  des- 
cendante, 

- 7-1  =  CD*  (  cos Q  —  cos a)  (  —^  —  cos a  —  cos  0    , 

si  —7k  —  cos  a  =  k  est  >  1,  6  varie  de  a  à  —  a;  pour  A*  =  i,  0 

arrive  à  zéro  après  un  temps  infini;  si  A:<  i,  le  mobile  oscille  de 
part  et  d'autre  de  la  position  d'équilibre  sans  atteindre  la  verticale 
du  centre. 

6.  Mouvement  d'un  point  M  posé  sur  un  plan  horizontal  par- 


1 
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faitement  poli  et  attaché  par  une  tige  de  masse  négligeable  à  un 
point  A  qui  parcourt  uniformément  une  circonférence  située  dans 
le  plan  donné.  Cas  où  le  rayon  est  égal  à  AM  et  le  point  M,  à 
l'instant  initial,  est  en  repos  absolu  sur  le  prolongement  du  rayon 
OA.  (Gaen,  1879.) 

On  peut  chercher  le  mouvement  relatif  à  des  axes  de  direction 
constante  passant  par  A  ;  si  AM  =  a  fait  l'angle  0  avec  OÀo, 
on  a 

a-T-^  =  Rro*sin(a>f  —  6); 
on  pose,  pour  intégrer, 

Si  R  =  a  et  Po=  «(«*>-+-  6q)  =■•  o,  ~~  =  stocos-  Oi. 

7.  Mouvement  d'une  bille  pesante  enfermée  dans  un  tube  droit 
qui  tourne  autour  d'un  de  ses  points  dans  un  plan  vertical;  il  y  a 
frottement  et  résistance  de  l'air  proportionnelle  à  la  vitesse. 
(Lille,  i885.) 

g=^cosa>^  +  a)tr-2X:J-2/a>g:, 

dr 
tant  que  -=-  >o;  l'équation  ne  conviendra  pas  toujours. 

8.  Mouvement  d'un  point  non  pesant  sur  une  parabole  qui 
tourne  uniformément  autour  de  son  axe  et  dont  le  foyer  attire  le 
mobile  proportionnellement  à  la  distance.  (Besançon,  1884.) 

9.  Mouvement  d'un  point  M  non  pesant  enfermé  dans  un  tube 
droit  horizontal  animé  d'un  mouvement  hélicoïdal  uniforme  autour 
d'une  verticale  OZ  qui  attire  M  proportiounellement  à  la  distance. 
(Grenoble,  i885.) 

10.  Une  bille  pesante  M  est  enfermée  dans  un  tube  rectiligne 
OA  qui  peut  tourner  autour  d'une  verticale  OV  avec  laquelle  il 
fait  un  angle  constant  9;  comment  doit  varier  la  vitesse  00  avec 
laquelle  tourne  le  plan  AOVpour  que  OM  soit  de  la  forme  Â:(f-f-a)', 
X:  et  a  étant  constantes?  Quel  serait  le  mouvement  de  M  si  les 
conditions  initiales  étaient  quelconques?  (Agrégation,  1879.) 
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OM  doit  satisfaire  à  l'équation 
(i)  —j~ — a)*rsin*6  —  ^cosO  =  o; 

elle  est  vérifiée  par  r=k(t-\-  a)«  si  w*  =  7 — .   ^,^f^ -•  Apr^j 

avoir  remplacé    w*  par  cette  valeur  dans  (i),  on  posera,  pour  in- 
tégrer dans  le  cas  général,  r  =  X:(^  -i-  a)*  -+-  p,  d'où 

d^o       ik  —  jÇ'CosO  ^  ,  V    .      ^r  .    . 

2  A" s  cos  6 

m',  m  racines  de  l'équation  mi^m  —  i)  = ^ • 

11.  Un  plan  P  tourne  avec  une  vitesse  constante  a>  autour  d'un 
axe  OZ  qu'il  rencontre  en  0  et  avec  lequel  il  fait  un  angle  a  dont 

le  sinus  est  -;  déterminer,  dans  le  plan  P,  le  mouvement  d'un 

point  M  non  pesant,  attiré  vers  O  par  une  force  /nw'OM.  (Gaen, 
i885). 

On  peut  prendre  des  axes  analogues  à  ceux  du  n°  180,  ou 
prendre  pour  axes  la  projection  Oa?  de  OZ  sur  P,  Oy  perpen- 
diculaire à  Ox  dans  le  plan  et  0^  perpendiculaire  au  plan  : 
alors 

p  •=.  m  sin  a,     ^  =  o,     r  =  o)  cos  a 

et  l'on  trouve 


X       ii     dy       8    .  d^y       1     da 

— Cl)  -. — I —  (o'a?  =  o,     —— — I —  (ji  —, 


dt^        ^      dt        g  '      dt^        3      dt 

on  intègre  d'abord  la  seconde  équation  une  fois  et  l'on  calcule  x, 

12.  Montrer  qu'un  point  pesant  lancé  suivant  la  verticale  ascen- 
dante et  montant  à  une  hauteur  h  éprouve  vers  l'ouest  une  dévia- 
tion quadruple  de  la  déviation  orientale  qu'il  aurait  en  tombant 
d'une  hauteur  h, 

13.  Déterminer,  en  tenant  compte  de  la  rotation  de  la  Terre,  le 
mouvement  relatif  d'un  point  placé  sur  un  plan  horizontal  par- 
faitement poli  et  lancé  avec  une  vitesse  Pq*  (Bourget.) 
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Le  point  parcourt  uniformément  un  cercle  de  rayon 


2  0)  SlUA 


14.  Montrer  que,  si  Ton  tient  compte  de  la  rotation  diurne,  le 
pendule  sphérique  ne  peut  jamais  décrire  un  cercle  horizontal. 

L*équation  des  forces  vives  montre  que  la  vitesse  serait  con- 
stante :  X  Qt  y  seraient  de  la  forme  pcosfx^,  psinfi^;  si  on  les 
substitue  dans  les  équations  du  mouvement,  avec  dz  =  o,  les  deux 
premières  donnent  pour  la  réaction  de  la  sphère  une  valeur  con- 
stante, la  troisième  une  valeur  variable. 


SVTl   la    MÉCAIflQVE 


MOUVEMENT  DES  SYSTÈMES  MATÉRIELS. 


18S.  Pour  connattre  le  mouvement  que  doit  prendre, 
sous  l'action  de  forces  données,  im  système  de  points  ma- 
tériels assujettis  à  des  liaisons  plus  ou  moins  nombreuses, 
il  suffirait  de  déterminer  le  mouvement  de  chacun  des 
points  en  adjoignant  aux  forces  données  celles  qui  repré- 
senteraient l'effet  des  liaisons  :  on  aurait  toujours  autant 
d'équations  que  d'inconnues.  Mais  souvent  un  petit 
nombre  de  données  suffisent  pour  déterminer  la  position 
du  système  considéré  et  on  peut  les  obtenir  en  appliquant 
les  théorèmes  généraux,  sur  lesquels  je  vais  seulement 
donner  quelques  explications  :  il  s'agit,  dans  chaque  cas, 
de  choisir  les  variables  propres  à  déterminer  le  plus  sim- 
plement la  position  du  système  mobile  et  les  théorèmes 
géaéraux  duut  l'application  n'introduira  pas  d'inconnues 
inutiles. 

Je  signalerai  d'abord  le  principe  de  d'Alembert  qui  ra- 
mène la  Dynamique  à  la  Statique  :  il  conduit  directement 
à  deux  théorèmes  d'une  grande  importance  sur  les  quan- 
tités de  mouvement  :  je  rappelle  que  la  quantité  de  mou- 
vement d'un  point  est  une  grandeur  géométrique  suscep- 
tible d'être  représentée  par  un  segment  de  droite  égal 
à  mv  et  dirigé  suivant  la  vitesse,  en  sorte  que  l'on  peut, 
par  convention,  appliquer  à  ces  quantités  les  définitions 
el  les  opérations  qui  se  rapportent  aux  forces. 

Cela  posé,  la  dérivée  par  rapport  au  temps  de  la  s 
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des  projections  des  quantités  de  mouvement  sur  un  axe  est 
égale  à  la  somme  des  projections  des  forces  extérieures  ap- 
pliquées au  système  :  la  dérivée  de  la'somme  des  moments 
par  rapport  à  un  axe  est  égale  à  la  somme  des  moments  des 
mêmes  forces.  Ces  théorèmes  fournissent  précisément  six 
équations  distinctes  qui  correspondent  aux  six  équations  de 
l'équilibre.  On  en  a  donné  quelques  interprétations  re- 
marquables :  celle  qui  se  rapporte  au  mouvement  du 
centre  de  gravité  et  au  théorème  des  aires  est  bien  connue; 
M.  Resal  en  a  donné  une  autre,  aussi  élégante  qu'avanta- 
geuse. Si  Ton  compose  les  forces  extérieures  comme  des 
forces  appliquées  à  un  solide  invariable,  on  a  une  résul- 
tante de  translation  R  qui  passe  par  un  point  O  et  un 
couple  dont  l'axe  est  une  droite  K;  soient  OP  et  OGla 
résultante  des  quantités  de  mouvement  transportées  paral- 
lèlement à  elles-mêmes  en  O  et  l'axe  du  couple  résultant 
de  cette  translation  comme  s'il  s'agissait  de  forces  :  les  vi- 
tesses des  points  P  et  G  sont  respectivement  représentées, 
en  grandeur  et  en  direction,  par  les  droites  R  et  K.  On 
sait  que  l'axe  OG  est  perpendiculaire  au  plan  du  mtixi- 
mum  des  aires. 

Vient  ensuite  le  théorème  des  forces  vives  qui  suffit  sou- 
vent pour  déterminer  le  mouvement  du  système  lorsque  ce 
système  est  à  liaisons  complètes,  c'est-à-dire  que  sa  posi- 
tion dans  l'espace  peut  être  définie  par  la  valeur  d'une 
seule  quantité.  Mais  ici  les  forces  intérieures  peuvent  in- 
tervenir :  si  la  distance  de  deux  points  qui  s'attirent  avec 
une  force  F  croît  de  dr^  si  un  glissement  d'étendue  dr  a 
lieu  entre  deux  parties  du  système  en  développant  une 
force  de  frottement  F,  il  se  produit  dans  les  deux  cas  un 
travail  égal  à  —  Frfr,  qui  n'existe  plus  s'il  n'y  a  point  de 
frottement  ou  si  la  distance  des  points  qui  s'attirent  ne 
varie  pas. 

Quand  un  solide  tourne  autour  d'un  axe  OZ  avec  une 


SUR    LA    MÉCANIQUE    RATIONNELLE.  383 

Vitesse  o),  sa  force  vive  est  égale  au  produit  de  w^  par  le 
moment  d'inertie  autour  de  OZ;  nous  étudierons  plus  loin 
les  moments  d'inertie  :  il  suffira,  dans  ce  Chapitre,  de 
savoir  que,  pour  une  droite  homogène  de  masse  M  et  de  lon- 
gueur 2a,  le  moment  d'inertie  autour  d'une  perpendiculaire 

en  son  milieu  est  ^Ma^  ;  le  moment  d'inertie  d'un  cylindre 

droit  autour  de  son  axe  est  -  MR^  ;  enfin  le  moment  d'inertie 

d'un  corps  quelconque  autour  d'une  droite  OZ  est  égal  au 
moment  autour  de  la  parallèle  à  OZ  menée  par  le  centre 
de  gravité  G  augmenté  du  produit  de  la  masse  du  corps 
par  le  carré  de  la  distance  de  G  à  OZ. 

i86.   Généralisation  du  théorème  de  Kœnig, 

D'après  le  théorème  de  Kœnig,  la  force  vive  d'un  sys- 
tème matériel  est  égale  à  la  force  vive  qui  correspond  au 
mouvement  relatif  à  des  axes  de  direction  constante  passant 
par  le  centre  de  gravité  G,  augmentée  de  la  force  vive 
d'une  masse  égale  à  la  masse  totale  M  et  concentrée  au 
point  mobile  G.  M.  Gilbert  a  déterminé  les  points  A  qu'on 
pourrait  substituer  au  point  G,  dans  le  cas  où  le  système 
mobile  est  un  solide  S.  Soient  x^  y^  z,  p  les  coordonnées 
et  la  vitesse  absolues  d'un  point  de  masse  m  appartenant 
au  système;  X,  Y,  Z,  V  celles  du  point  A;  x',  y' ^  z'^  v'  les 
coordonnées  et  la  vitesse  de  m  relativement  à  des  axes  me- 
nés par  A  parallèlement  aux  axes  fixes  ;  a,  j3,  y  les  coor- 
données relatives  de  G  :  on  trouve,  en  ayant  égard  aux 
propriétés  du  centre  de  gravité, 

^      •      ^      \fdx'      dxy  1 

^       ,.      i^Mxr.        »>f  /da  dX        rfS  dY       dy  cCL 

Pour  que  le  théorème  de  Kœnig  s'étende  au  point  A,  il 
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faut  et  il  suffît  que  la  dernière  parenthèse  s'annule  ou 
que  V  soit  perpendiculaire  à  la  vitesse  relative  u  de  C. 
Soient  OM  Taxe  du  mouvement  hélicoïdal  de  S  ou  axe 
de  Mozzi,  AP  la  parallèle  menée  par  A  :  u  est  normale 
au  plan  APC;  ce  plan  doit  donc  contenir  V;  or  V  est  la 
résultante  d'une  vitesse  de  glissement  parallèle  à  AP  et 
d'une  vitesse  normale  au  plan  OMAP;  la  première  com- 
posante étant  dans  le  plan  APC,  la  seconde  doit  y  être 
également  :  donc  les  plans  APC  et  APOM  doivent  être  per- 
pendiculaires. Le  lieu  du  point  A  est  un  cylindre  droit 
ayant  pour  génératrices  opposées  l'axe  de  Mozzi  et  la  pa- 
rallèle menée  par  le  centre  de  gravité. 

Le  calcul  conduit  au  même  résultat.  Soient  />,  q^  r  les 
composantes  de  la  rotation  instantanée  de  S,  a^byC  celles 
de  la  vitesse  absolue  de  C  :  les  composantes  de  u  seront 
q^  —  /'^,  roL  —  p^, pP  —  ya,  et  celles  de  V, 

a  —  qt-^r^f     b  —  ra-hp^,     c—p^-hqa. 

La  condition  pour  que  le  théorème  de  Kœnig  s'applique 
au  point  A  est  donc 

(i)  2(grY  — rP)(a— ^Y  +  ''P)  =  o. 

Les  coordonnées  du  point  A,  par  rapport  à  des  parallèles 
aux  axes  fixes  menées  par  G,  sont  —  a,  —  p,  — y;  l'équa- 
tion (i)  exprime  donc  que  le  lieu  du  point  A  dans  S  est 
une  quadrique  dans  laquelle  on  reconnaîtra  le  cylindre  de 
M.  Gilbert.  Un  calcul  analogue  donne  un  hyperboloïde 
pour  le  lieu  des  points  qui  partagent  la  propriété  du  centre 
de  gravité  relative  à  la  somme  des  moments  des  quantités 
de  mouvement. 

Principes  des  forces  vives. 

187.  Mouvement  d'une  chaîne  pesante^  très  mince, 
mais  non  homogène,  enfermée  dans  un  tube  dont  la  forme 
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est  celle  d'une  cycloïde  située  dans  un  plan  vertical  avec 
la  base  horizontale  et  le  sommet  en  bas»  (Puiselx.) 

Il  suffit  de  connaître  le  mouvement  d'un  point  de  la 
chaîne,  par  exemple  du  point  A  qui  est  le  centre  de  gravité 
quand  la  chaîne  est  en  ligne  droite.  Le  principe  des  forces 
vives  va  nous  donner  notre  unique  inconnue  :  d'ailleurs  la 
réaction  des  parois  du  tube  sur  la  chaîne  est  en  chaque 
point  normale  au  déplacement  et  son  travail  nul;  la  chaîne 
étant  parfaitement  flexible  et  inextensible,  les  forces  inté- 
rieures ne  donnent  pas  non  plus  de  travail,  et  l'on  ne  doit 
tenir  compte  que  du  travail  de  la  pesanteur. 

Prenons  pour  axes  des  x  et  des^  la  tangente  et  la  nor- 
male au  point  le  plus  bas  de  la  cycloïde,  et  appelons  a  le 
rajon  du  cercle  générateur,  s  l'arc  de  courbe  à  partir  de 
rorigine  ;  on  sait  que  s"^  =  8ay.  Soient  r  la  valeur  de  s  au 
point  A,  £  la  densité  au  point  M  tel  que  l'arc  MA  soit  égal 
à  /,  p  la  vitesse  de  la  chaîne,  m  sa  masse.  Si  l'on  suppose 
la  vitesse  initiale  nulle,  le  théorème  des  forces  vives  donne, 
les  intégrales  étant  étendues  à  toute  la  chaîne, 

\m^^^=  g  J ^dl{y,-y)=  f^J z  dl{sl-  s^). 

Mais  5  =  r  +  /,  et  /  ne  varie  pas  avec  le  temps  ;  donc 

mais,  A  étant  le  centre  de  gravité  de  la  chaîne  rectifiée, 


(I) 


fudl  =  o,     et     -  (;2=: -^  (rj— r*). 
J  1  Sa 


Le  point  A  se  meut  donc  comme  s'il  était  isolé,  et  toute  la 

chaîne  participe  à  ce  mouvement  tautochrone  bien  connu. 

Pour  avoir  la  tension  T  en  M,  je  considère  la  partie  MP 

de  la  chaîne  qui  se  trouve  au-dessus  :  soient  A'  le  point  qui 

De  S.-G.  —  Jiec.  25 
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serait  le  centre  de  gravité  de  MP  rectifié,  arc  0-^  =  ^^, 
m!  la  masse  de  MP,  /'  la  distance  rectifiée  d'un  de  ses  points 
à  A'.  Appliquons  le  théorème  des  forces  vives  à  un  dépla- 
cement infiniment  petit  de  MP;  on  a,  en  prenant  l'inté- 
grale le  long  de  MP, 


û?l /nV>  =  -  T  dr'-^-  gdjt(jr^~y) 


du 


D'après  la  seconde  équation  (i), 

,1  grdr 

2  4« 

dr  étant  égal  à  rf/,  on  a 

m'^r  m'gr'  ,     r  ~  r^  ,     AA' 

4«  4«  4a  °  4a 

La  tension  est  indépendante  du  temps  et  toujours  négative, 
c'est-à-dire  que  la  chaîne  tend  partout  à  se  replier  et  à  se 
raccourcir. 

La  pression  N  dl  exercée  par  un  petit  élément  MM'  sur 
le  tube  s'obtient  en  évaluant  la  force  centripète  pour  cet 
élément;  soient  p  le  rayon  de  courbure  de  la  cycloïde,  a 
l'angle  de  ce  rayon  avec  la  verticale  ;  la  projection  de  la 
tension  en  M'  sur  la  normale  en  M  est  sensiblement  égale 

à  T  —  ;  on  aura  donc 

P 

JJ  ^'  TVT    Jf  JI  rr.   dl  TVT  £«'*    —    T 

tdl—  =  ^dl  —  gedl  cosa  -f-  T  — ,     N  = h  ^S'ecosa. 

P  P  P 

N  est  toujours  positif  :  c'est  dire  que  le  fil  appuie  toujours 
sur  le  côté  concave  du  tube. 

188.  Un  fil  flexible  et  inextensible  est  enroulé  sur  un 
cylindre  mobile  autour  d'un  axe  horizontal,  et  porte  à 
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ses  deux  extrémités  deux  poids  P  e^  Q  ;  déterminer  le 
mouvement  du  système  en  supposant  que  P  e^  Q  aient 
une  vitesse  initiale  a,  mais  que  les  fils  qui  les  soutien- 
nent  restent  verticaux;  on  admet  que  l'air  oppose  au 
mouvement  de  V  et  de  Q^  une  résistance  proportionnelle 
au  carré  de  la  vitesse.  (Paris,  1869.) 

Soient  P  celle  des  deux  masses  qui  descend  d'abord; 
X  la  quantité  dont  elle  est  descendue  au  bout  du  temps  t; 
/>,  q  les  masses  de  P  et  de  Q,  2/n  la  masse  du*  cylindre, 

R  son  rayon,  co  sa  vitesse  angulaire,  -  la  somme  des  forces 

résistantes  que  l'air  oppose  au  mouvement  de  P  et  de  Q.  La 
force  vive  du  cylindre  est  f(ù*  r*  dm^' ou  w*  multiplié  par 
le   moment   d'inertie   par  rapport  à  Taxe,    c'est-à-dire 

am  X  -  R*  w*  =:i  m  R"  w*  j  mais,  puisque  le  fil  s'enroule  sans 

glisser  sur  le  cylindre,  Rco  est  égale  à  la  vitesse  commune 
^'de  P  et  Q,  et  la  force  vive  du  cylindre  est  mv*.  Appli- 
quons le  théorème  du  travail  à  un  déplacement  infiniment 
petit  du  système  : 

1                                                           p» 
(i)  d-'lp  -^q  '^m)v*  =  g[p—  q)€ij: dx. 

Supposons  p^q^  et  faisons 

^s{P'-(l)  =  ^^^    P-^Q  -f-m  =  fi; 
on  aura 

1  ctid.v^        .        ^  P  —  v'  ao?        .       ,.  .       ,  ,    -— 

-/, :  =  fl?^,     L7i i.= >     »^=^»+^a»— if»   c   *=^ 

a  A' — f*  A' — a*  cp  ^  ' 

> 
Si  a<^k,  u  croit  constamment,  pour  devenir  égal  à  k 
quand  x  est  infini  ;  si  au  contraire  a  ]>  Â*,  la  vitesse  décroî- 
tra pour  devenir  égale  à  X:  à  la  limite  :  le  mouvement  aura 
lieu  indéfiniment  dans  le  même  sens,  tant  du  moins  que  le 
permet  la  longueur  du  fil.  On  peut  avoir  x  en  fonction  du 
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temps,  car  la  dernière  équation  donne  évidemment 


Revenons  à  l'équation  (i)  dans  le  cas  où  p<iq,  et  fai- 
sons cg{p  —  9)  =  —  ^^  ;  on  aura 


91 


La  vitesse  est  d'abord  égale  à  a,  mais  elle  «va  en  diminuant 
et  s'annule  quand 


ix 


(a^-^  P)e  <=»*=: A^,     x  = 


Cfi.      a'  -4-  X* 


=  — L 


2  A» 


On  sépare  les  variables  comme  précédemment,  et  Ton 

trouve 

I 

dt=:e^v^ dx \a}  4-  ^«  —  k^é^v>\      j 
d'où 

X 

kt              .        ke^^  .  k 

=  arc  sm  —  arc  sin 


La  valeur  de  x  pour  laquelle  \f  s'annule  rend  le  premier 

terme  du  second  membre  égal  à  -9  et  l'on  a  pour  le  temps 
que  P  mettra  à  descendre 

Ctt  k 

tz=z  -*-  arc  ces  » 


svn  Ll  HécAHiQtnE 
A  partir  de  ce  moment ,  c'est  Q  qui  descendra  ;  on  ne 
pourra  plus  employer  les  formules  précédentes,  mais  la 
quantité  dont  Q  descend  se  calcule  par  les  formules  du 
premier  cas,  en  changeant  pen^,  et  faisant  a=  o. 

Supposons  en  dernier  lieu  p  ^  q-,  l'équation  [i]  devient 

d.v'          idx       „  ,  — — 

— -=: }     doù      p-=.ae  '"'■% 

la  vitesse  diminue  indéfiniment,  mais  elle  ne  s'annule  que 
pour  x  infini;  en  remplaçante  par  sa  valeur,  il  vient 


^M- 


La  tension  de  l'un  des  cordons  se  calcule  en  appliquant 
l'équation  du  travail  au  déplacement  infiniment  petit  d'une 
des  masses  qui  le  terminent.  Soit  le  cordon  qui  porte  !e 
poids  P,  on  a 

d.p<?  ^:  zpgdx  —  aTrf-T  —  2  —  rf.r, 

La  valeur  de  T  s'obtient  aisément,  mais  n'a  rien  de  re- 
marquable. 

189,  Un  fil  inextensible  cl  sans  masse  passe  sur  deux 
très  petites  poulies  A  e(  B  situées  sur  une  horizontale,  et 
porte  à  ses  extrémités  deux  poids  égaux  P.  ^u  milieu  de 
AB  071  pose  sur  le  fil  un  poids  Q,  et  on  l'abandonne  sans 
vitesse  initiale.  Quel  est  le  mouvement  du  système?  Cas 
où  Q  est  beaucoup  plus  petit  tfue  P. 

Le  poids  Q  tend  à  suivre  la  verticale  de  son  point  de  dé- 
part, et,  comme  l'action  du  fil  est  symétrique  par  rapport 
à  cette  verticale,  rien  n'en  fera  dévier  le  mobile.  Soient 
donc  z  la  quantité  dont  il  descend  et  x  celle  dont  montent 
m  même  temps  les  poids  P,  AB  =  aa,  q  la  masse  de  Q, 


SgO  RECDEIL    D^EXERCIGES 

p  celle  de  P.  Le  théorème  des  forces  vîves  donne  immédia- 
tement 

Or  X  est  égal  à  l'accroissement  de  la  distance  de  Q  à  la 
poulie  A  : 


(  .r  H-  a  )  t/.r 


Remplaçons  z  dans  Téquation  des  forces  vives  : 

/   \     r  (« -4- .r)*"!  ^.r*  p       , -1 


o:  est  d'abord  ^  o  pour  que  sjx^-h  ^ax  soit  réel  5  mais, 
pour  que  le  second  membre  de  l'équation  précédente  reste 
positif,  on  doit  avoir 

Quand  ^p  est  <^  y,  l'inégalité  est  toujours  satisfaite,  et  le 
mouvement  se  continue  indéfiniment  dans  le  même  sens, 
et,  quand  x  devient  très-grand,  on  a  sensiblement 

c'est  dire  que  le  mouvement  se  rapproche  du  mouvement 
uniformément  accéléré.  Lorsque  2^  >  9,  x  a  une  limite 

supérieure  .   ^    — 5  à  laquelle  correspond  la  valeur 

^__     4^/77 


4/7'  -y' 

Pour  étudier  ce  cas,  il  convient  de  transformer  l'équa- 
tion (i)  ;  or  les  inégalités  précédentes  montrent  que  — - — 
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est  compris  entre  zéro  et  ~—^  ■  Posons  donc 


Substituant  dans  l'équation  (i),  il  vient,  après  quelques 
réductions, 


(._..«■).(._.■) 


On  ne  peut  eOèctuer  la  quadrature,  mais  on  reconnaît 
que  u  partant  de  zéro  croîtra  jusqu'à  i  pour  décroître  en- 
suite jusqu'à  zéro,  revenir  à  i ,  et  ainsi  de  suite  :  la  durée 
de  ces  oscillations  est  constante.  Si  ion  néglige  les  termes 
en  e*,  on  a  une  valeur  approchée  de  t  en  fonction  de  u  : 

/nt    1  -i-  3<U'    , 

V  g    y/u-u'       ' 
La  durée  d'une  demi-oscillation  est 


-V?( 


La  tension  F  du  cordon  se  trouve  en  appliquant  le  théo- 
rème des  forces  vives  à  un  déplacement  infiniment  petit  de 
l'un  des  poids  P; 
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La  dérivée  de  -rr  s^  déduit  immédiatement  de  la  valear 

donnée  par  (i)  :  elle  est  d'ailleurs  très-compliquée;  je  dirai 
seulement  qu'elle  est  nulle  pour  a:  =  o  et  égale  à 


quand  x  atteint  son  maximum. 

190.  Une  planche  très- mince,  de  forme  quelconque, 
est  posée  sur  un  cylindre  droit  horizontal  sur  lequel  elle 
ne  peut  que  rouler  sans  glisser }  déterminer  la  loi  de 
ses  oscillations  quand  on  l' écarte  de  sa  position  d'équi- 
libre. 

On  reconnaît  d'abord  que,  dans  la  position  d'équilibre, 
le  centre  de  gravité  G  doit  se  trouver  sur  la  génératrice  de 
contact.  En  effet,  le  moment  de  la  réaction  du  cylindre  par 
rapport  à  cette  droite  étant  nul,  il  en  doit  être  de  même  du 
moment  du  poids  5  cela  exige,  ou  que  G  soit  sur  la  généra- 
trice, ou  que  la  planche  soit  verticale.  Or  cette  dernière 
position  ne  peut  être  une  position  d  équilibre  \  car  il  fau- 
drait que  le  coefficient  de  frottement  sur  le  cylindre  fut 
infini.  Soit  A  le  point  du  cylindre  qui  coïncide  avec  G  dans 
la  position  d'équilibre.  La  planche  roulant  sur  le  cylindre 
sans  glisser  ni  pivoter,  le  point  G  ne  sort  pas  de  la  section 
droite  menée  par  A  et  décrit  une  développante  de  cette 
section.   Prenons  pour  axes  Thorizontale  et  la  verticale 
menées  par  le  centre  de  cette  section,  et  désignons  par  a 
Tangle  du  rayon  OA  avec  la  verticale,  et  par  B  l'angle  du 
même  rayon  avec  celui  qui  va  au  point  de  contact  va- 
riable I;  l'angle  de  ce  rayon  01  avec  la  verticale  ascendante 
est  a  -}-  6. 

Pour  évaluer  la  force  vive,  cherchons  celle  qui  corres- 
pondrait à  une  masse  égale  à  la  masse  m  de  la  planche  ac- 
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cumulée  en  G.  Le  mouvement  de  cette  planche  est  une 
rotation  instantanée  avec  la  vitesse  —  autour  de  la  géné- 
ratrice I,  et,  comme  lA  =  R0,  la  première  partie  de  la 
force  vive  est  mR*6*  -r- •  Il  faut  y  joindre  la  force  vive  cor- 

respondant  au  mouvement  relatif  au  centre  de  gravité,  qui 
est  encore  un  mouvement  de  rotation  ]  si  k  est  le  rayon  de 
gyration  de  la  planche  par  rapport  à  Taxe  mené  en  G  pa- 
rallèlement à  la  génératrice  I,  la  seconde  partie  de  la  force 

vive  est  mk^ —>  D'autre  part,  l'ordonnée  du  point  G,  qui 

fera  connaître  le  travail  de  la  pesanteur,  s'obtient  en  pro- 
jetant 01  et  IG  sur  la  verticale  : 

^  =  Rcos(0  +  a)  -h  ROsin(0  -f-  a). 

L  équation  des  forces  vives  est  donc,  H  désignant  une  con- 
stante, 

(i)  m(R'0»4-  /•')  —  =  H—  2mg^R[cos(Ô  4-  a)  -t-  0  siri(0  -^  a)]. 

On  ne  peut  effectuer  l'intégration;  mais,  si  l'on  appelle  o) 
la  vitesse  angulaire  pour  0  =  o,  il  est  facile  de  voir  si  la 
planche  pourra  devenir  verticale.  Avec  cette  donnée,  l'é- 
quation (  I  )  prend  la  forme 

.dO^ 
(R'Ô»  -H  X'2)        ^  >t'«'+  2^R [cosa  —  CCS (0  -h  a)  —  9  sin  (0  -h  a)]. 


Le  second  membre  décroît  quand  0  augmente  de  zéro  à 
"^  —  a.  Pour  que  la  planche  atteigne  la  verticale,  il  faut 


•2 

donc 


X-8(i>«-h2^R  (cosa -4- a ^  )  =o. 
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Quand  cette  inégalité  n'est  pas  vérifiée,  la  planche  s'arrête 
pour  une  valeur  de  0  égale  à  P\  l'équation  (i)  peut  s'écrire 

( R« 9« -h  A:» ) -7;-  =aR^[cos(pH-a)-Hpsin(p-i-a) 

—  cos(6  -h  a)  —  0  sin(6  -+-  a)J. 

Pour  que  le  second  membre  reste  positif,  il  faut  que  9 
varie  entre  p  et  une  valeur  comprise  entre  zéro  et  —  P,  car, 
pour  8  =  0,  la  quantité  entre  crochets  est  >  o,  comme 

étant  supérieure  à 

cos(P  ■+•  a)-h  sinp  sin(p  ■+■  a)  —  cosa, 

c'est-à-dire  à  (i  —  cos p )  cos (  j3 -|- a)  ;  pour  8  =  — p,  elle 
devient 

2psinacosp  —  2sinasinp  <Co. 

il  est  remarquable  dans  tous  les  cas  que  le  mouvement  ne 
dépende  pas  de  la  forme  de  la  planche,  mais  seulement  de 
i*.  Quand  |5  est  très-petit,  et  par  suite  0,  on  peut  déve- 

lopper  —  par  la  formule  de  Taylor,  et,  eu  se  bornant  aux 

termes  principaux,  avoir 

/='^  =  R§-(p»-e»)cosa,     o  =  pcos-^ -, 

les  petites  oscillations  sont  isochrones  entre  elles  et  à  celles 

/a 

d'un  pendule  de  longueur  =; •  En  observant  le  temps 

*  °  Rcosa  *■ 

d'une  de  ces  oscillations,  on  peut  en  déduire  soit  R,  soîl  Ar. 
Si  Ton  veut  calculer  la  réaction  normale  N  et  la  réaclion 
tangentielle  T  du  cylindre,  on  projettera  sur  01  et  sur  la 
tangente  en  I  l'accélération  du  centre  de  gravité  multipliée 
par  m  5  ces  projections  sont  égales  aux  projections  corres- 
pondantes du  poids  mgy  augmentées  de  N  sur  OI,  de  T  sur 
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la  tangente.  A  l'époque  f,  la  vîtesse  de  G  est  égale  àRO -7- 
et  parallèle  à  01^  à  l'époque  t+dt^  elle  est 

et  faît  l'angle  dS  avec  01.  La  différence  entre  les  projec- 
tions de  ces  vitesses,  divisée  par  dt^  donne  les  projections 
de  l'accélération,  et  l'on  trouve 


m 


—  s'obtient  en  différentiant  Téquation  (2)  par  rapport  au 

d9 
temps,  et  divisant  ensuite  par  2  —  • 

Quand  on  ne  suppose  pas  le  glissement  absolument  im- 
possible, il  faut,  pour  que  le  mouvement  ait  lieu  comme  il 
a  été  dit,  que  T  reste  <</N;  sinon  il  y  a  glissement,  et  le 
problème  est  tout  différent. 


Monvement  du  centre  de  gravité. 

191 .  Une  chaîne  homogène,  attachée  à  une  masse  m 
en  V une  de  ses  extrémités  A,  est  en  partie  pelotonnée 
sur  un  point  B  d^un  plan  horizontal;  on  a  communiqué 
à  m  une  certaine  vitesse  ç^^  de  manière  qu^une  portion 
de  la  chaîne  s'est  déroulée;  cette  portion  est  en  ligne 
droite  et  dans  le  prolongement  de  la  vitesse  du  point  A. 
On  admet  que  la  portion  restante  se  déroule  sans  effort, 
et  Von  demande  le  mouvem^ent  du  point  K,  (Smith' s 
prize,  1870,  solved  by  professor  Cayley,) 
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Le  mouvement  cherclié  est  évidemment  rectilîgne.  Soient 
X  la  distance  de  Â  à  B  à  Tépoque  t,  u  la  vitesse  de  A,  a  la 
valeur  initiale  de  x,  fi  la  masse  de  l'unité  de  longueur  de 
la  chaîne,  a  +  &  sa  longueur  totale.  Puisque  la  chaîne  se 
déroule  sans  résistance,  la  projection  de  la  quantité  de 
mouvement  sur  la  direction  ÂB  sera  constante  ^  donc 

et,  comme  i^  =  -— ,  on  intègre  immédiatement 

Cette  équation  donne  le  temps  que  la  chaîne  met  à  se 
dérouler  : 

. « 

L'équation  (i)  montre  que,  après  ce  temps,  la  vitesse  est 

i^o  — - — r; ;  la  force  vive  correspondante  est 

P(a  -i--  6j  H-  /w  *^ 

(lia  -^  mV  ,  ,r  ixb  "I 

Ce  n'est  qu'une  portion  de  la  force  vive  initiale;  la  perte 
est  due  aux  petits  chocs  que  produisaient  les  divers  élé- 
ments de  la  chaîne  passant  d'une  vitesse  nulle  à  une  vitesse 
finie;  elle  est  d'autant  moindre  que  la  masse  terminale  m 
est  plus  grande. 

La  tension  au  point  C,  qui  est  à  la  distance  c  de  l'extré- 
mité A  de  la  chaîne,  se  calcule  en  appliquant  le  théorème 
des  forces  vives  à  un  petit  déplacement  de  CA  : 

d(ii.c  -h  m)f^^  =—  ^T dx,     T  =  i-ii-— —^-—: cj- 
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Quand  toute  la  chaîne  est  déroulée,  il  est  évident  que 
le  mouvement  devient  rectiligne  et  uniforme,  la  tension 
nulle. 

192.  Une  tige  rigide  dont  la  masse  est  négligeable 
porte  à  ses  extrémités  A  ef  B  deux  masses  égales  à  m  ; 
la  masse  A  est  assujettie  à  glisser  sur  une  droite  PQ  par- 
faitement polie  faisant  l'angle  i  avec  Vhorizon.  Mouve- 
ment du  système  en  supposant  la  position  et  la  vitesse 
initiales  de  B  données  dans  le  plan  vertical  qui  passe  par 
la  droite  PQ; pression  exercée  sur  PQ  et  tension  deAB, 

Je  prends  pour  axe  des  x  PQ,  et  pour  axe  des  y  une 
perpendiculaire  située  dans  le  même  plan  vertical  et  diri- 
gée vers  le  bas;  je  pose  AB  =  2a,  je  désigne  son  milieu 
par  Cet  son  angle  avec  l'axe  des^  par  0;  j'appelle  x  l'ab- 
scisse de  C;  quant  à  son  ordonnée,  c'est  j^  =  a  cos6. 

Le  centre  de  gravité  G  du  système  se  meut  comme  un 
point  de  masse  2  m,  auquel  serait  appliquée  une  force  ver- 
ticale 2mg  et  une  force  — N  parallèle  à  OY;  les  équations 
de  son  mouvement  sont  donc 

(i)  -—^=zgsim\      2/w -—- ==2/wfi'C0s/ — W. 

^  '  dt^       ^  dt^  ° 

La  première  s'intègre  immédiatement  : 

d.r  .  1 

—-  =  c  -h  if^  sm/,     x=.x^-\-ct-\ —  gt^  sm/. 
dt  2 

La  projection  de  C  sur  PQ  a  donc  un  mouvement  unifor- 
mément accéléré.  Quant  à  0,  on  peut  le  déduire  du  théo- 
rème des  forces  vives.  La  force  vive  du  système  est  celle 
qui  correspond  a  la  masse  am  concentrée  en  C,  plus  celle 
qui  correspond  au  mouvement  relatif  autour  de  C.  La  seule 
force  qui  donne  du  travail  est  la  pesanteur,  et  son  travail 
est  le  même  que  si  toute  la  masse  était  réunie  en  C  :  si  donc 


398  RECUEIL    d'exercices 

a  et  (i>  sont  les  valeurs  initiales  de  0  et  de  ^9  on  aura 


=  2  m  (  c*  -f-  a'  o)'  sin*  ol-^-  a?"  co') 

^^n,g\(^x  —  iFo)sint-4-o(cosO  —  cosa)cosi]. 


Remplaçons  ^  et  -^  par  leurs  valeurs  ;  tout  ce  qui  dépend 

de  ces  quantités  disparaît  (*),  et  il  vient,  en  divisant  par 
2  ma, 

('2)      a(i  -f-  sin'6)-T-j  =  a(n-sin»a)a)'H-  2^cost(cos6  —  cosa). 

Posons  a(i  4-  sin*a)<o^  —  2^cost  cosa  =  ighcosi^  on 
aura 

Nous  n*avons  pas  eu  à  dire  dans  quel  sens  on  comptait 
les  valeurs  positives  de  6;  Féquation  (2)  montre  que  le 
mouvement  relatif  autour  de  G  est  symétrique  par  rapport 
à  une  droite  perpendiculaire  à  PQ,  et  l'on  peut  supposer 
que  6  soit  d'abord  croissant.  La  constante  h  ne  saurait  être 
inférieure  à  —  i;  mais  elle  peut  être  ^i.  Si  A  >  i,  ûffl  ne 
pourra  s'annuler,  en  sorte  que  0  croîtra  indéfiniment,  les 
révolutions  relatives  de  AB  se  faisant  dans  un  temps  con- 
stant. La  trajectoire  du  point  B  sera  une  courbe  sinueuse, 


(*)  Cette  réduction  pouvait  se  prévoir  ;  car,  si  l'on  cherche  le  mouvement 
relatif  à  deux  axes  dont  l'un  coïnciderait  avec  PQ,  l'autre  lui  serait  perpen- 
diculaire et  passerait  par  G.  les  forces  apparentes  qu'il  faudrait  introduire 
aéraient  deux  forces  —  m^sini,  parallèles  à  PQ,  appliquées  à  A  etB;  mais 
ces  forces  se  réduiraient  à  une  seule  — am^sini,  appliquée  en  G,  égale  et 
directement  opposée  à  la  résultante  des  actions  de  la  pesanteur  estimées 
suivant  PQ. 
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comprise  entre  deux  droites  parallèles  à  PQ,  à  une  dis- 
tance 2a,  de  part  et  d'autre;  mais  les  points  de  rencontre 
de  la  courbe  avec  PQ  deviennent  de  plus  en  plus  espacés. 

La  valeur  A  =  i  ne  permet  pas  d'intégrer  l'équation  (2  )  ; 
mais,  en  l'adoptant,  8  croîtra  jusqu'à  tc,  pour  n'y  arriver 
qu'après  un  temps  infini. 

Quand  A  <^  i ,  on  peut  le  faire  égal  à  —  cos  p,  et  6  oscil- 
lera entre  les  valeurs  ^  et  —  ^  pendant  des  intervalles 
égaux,  mais  plus  longs  que  ceux  d'un  pendule  simple,  de 
longueur  a,  oscillant  entre  les  mêmes  limites.  Quand  p  est 
très  petit,  on  peut,  dans  la  formule  (2),  négliger  les  termes 
du  deuxième  ordre  par  rapport  à  ceux  qu'on  a  dans  chaque 
membre,  et^  se  rappelant  que  A  =  — cos^,  on  a 


f,  =  dti/  2 ,     ^  =  1/ ••  arc  siiitt; 


les  oscillations  très  petites  sont  isochrones  avec  celles  du 
pendule  de  lonfirueur  — ?• 

'^  ^  cos  l 

On  peut  aller  jusqu'à  la  limite,  — i,  de  A.  Son  expres- 
sion montre  que  cela  exige  une  double  condition,  (o  =  o, 
a  =  o,  c'est-à-dire  que,  à  l'origine,  AB  soit  perpendicu- 
laire sur  PQ  et  animée  d'une  vitesse  de  translation  paral- 
lèle à  cette  droite.  Dans  ce  cas,  0  doit  rester  constamment 
nul  ;  AB  est  toujours  perpendiculaire  à  PQ,  et  se  déplace 
d'un  mouvement  uniformément  accéléré. 

La  pression  exercée  sur  la  droite  PQ  est  donnée  par  la 
seconde  équation  (i) 

N=2mf  ^cosi -z^  j  =  2/w(  ^cosjf-f-acosô—  -f- a sin 6 -^- j • 

L'équation  (2)  donne  -j;  en  différentiant  ses  deux  roem- 
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bres  et  divisant  par  —  >  on  trouve 

d^B  .   ,5». -f-cos*0 -h  a/icosB 

a  -;— •  :=  —  g  ces/  SinO ; .    ,    ,, o 

Substituant  dans  la  valeur  de  N  et  réduisant, 

.  cos'ô  H-  2/*  cosG  -H  îî 

^  (n-sin'Ô)» 

Le  numérateur  est  positif  quand  cosd  l'est  lui-même, 

puisque  A  ^  —  i .  Si  on  le  regarde  comme  un  trinôme  du 

deuxième  degré  en  cosd,  on  trouve  que  les  deux  valeurs 

qui  pourraient  Tannuler  ont  pour  produit  2  *,  l'une  au 

moins  est  inadmissible,  et,  pour  que  l'autre  soit  acceptable, 

elle  doit  être  comprise  enlre  zéro  et  —  i  •,  le  numérateur 

3 
doit  être  négatif  pour  cos9  =  —  i,  ce  qui  donne  A>-« 

C'est  donc  seulement  quand  la  rotation  relative  autour 
de  C  est  continue  et  assez  rapide  que  N  peut  devenir  né- 
gatif. 

La  tension  F  de  !a  barre  AB  s'obtient  en  exprimant  que 
N  est  la  résultante  du  poids  de  A  estimé  suivant  O  Y  et  de 
la  composante  de  F  suivant  la  même  direction^  on  a  ainsi 

N  =  mgcosi  -4-  FcosO, 
d'où 

„       N  —  ms'cof^i  .jA-f-ficosô  —  cos'6 

Le  numérateur  diminue  quand  Ô  croît  de  o  à  u',  si  A  <  1 , 
Q  ne  peut  augmenter  que  jusqu'à  la  valeur  p,  dont  le  co- 
sinus est  — h]  or,  pour  cette  valeur,  le  numérateur  est 

cosj3(2  —  cos^p);  si  donc  p  <^  -j  F  est  toujours  positif; 
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quand  ^  est  >  -»  F  devient  nul  et  négatif.  Il  en  sera  de 
même  quand  h  sera  ^  i,  mais  <^  -•  En  résumé,  F  ne  peut 

4 

devenir  négatif  que  si  h  est  compris  entre  zéro  et  -  • 

4 

193.  Sur  un  plan  horizonfal,  parfaitement  poli,  re- 
pose un  parallélépipède  rectangle;  dans  la  section  ver- 
ticale médiane,  on  a  creusé  un  canal  de  forme  connue 
dans  lequel  peut  glisser  sans  frottement  une  petite 
masse  m.  On  suppose  que  le  prisme  soit  d^ abord  immo- 
bile et  quon  laisse  tomber  m  en  un  point  connu  du 
canal,  et  l^on  demande  le  mouvement  du  système,  en 
admettant  que  le  prisme  aura  un  mouvement  de  trans- 
lation parallèle  au  plan  du  canal;  cas  où  ce  canal  est 
une  cycloïde  dont  le  sommet  est  au  point  le  plus  bas, 
et  où  Von  néglige  le  carré  du  rapport  de  la  masse  m  à 
la  masse  M  du  prisme,  (Paris,  1 87 1 .) 

Prenons  des  axes  coordonnés  dans  le  plan  du  canal, 
l'origine  au  point  de  départ  de  m,  OX  horizontal,  OY  dans 
le  sens  de  la  pesanteur;  les  coordonnées  relatives  du  pointm 
sont  liées  par  l'équation  du  canal  y(^,j^)=  o.  Considé- 
rons, au  contraire,  des  axes  fixes  qui  auraient  coïncidé  avec 
les  axes  mobiles  à  l'origine  du  mouvement,  et  désignons 
par  Xs  Ja  quantité  dont  le  point  O  du  prisme  s'est  déplacé 
horizontalement  ;  les  coordonnées  absolues  de  msont^  +  x^ 
et/.  Cela  posé,  le  problème  n'a  que  deux  inconnues,  0:4,  et 
l'une  des  quantités  x^y  o\x  un  paramètre  qui  les  détermine. 
Or  le  système  du  prisme  et  de  m  n'est  soumis  qu'à  l'action 
de  la  pesanteur  et  à  la  réaction  verticale  du  plan  fixe  ;  le 
centre  de  gravité,  d'abord  immobile,  restera  sur  une  verti- 
cale, ce  qui  donne,  après  une  simplification  évidente, 

(1)  Ma7i-t- /n(a7 -f-a7i)=  o. 

Le  théorème  des  forces  vives  fournit  la  seconde  équation 

De  S.-G.  —  Rec,  26 


4o2 

nécessaire 

rf^f  /dx\  dx  tfo,        lie»        rf>''"\  _ 

'    'dà^"^  Vrfï»'  "^*5(    'dt    ^  dp  ^  'dîÂ  j  ~  '^"^^y- 

Il  suffit  de  remplacer  -j--'  par  sa  valeur  obtenue  en  difTéren- 
liant  (i)  pour  avoir  entre  x,  y  et  (  une  relation  propre  à 
déterminer  en  fonction  de  t  le  lieu  occupé  par  m  dans  le 
canal;  oq  trouve  ainsi 

(>) 

Connaissant  ;c  et  _j'  en  fonction  de  /,  on  a  :r,  à  l'aide  de 
l'équation  (i),  et  le  problème  est  résolu. 

Lorsque  le  tube  a  la  forme  d'une  cjcioïde  et  que  m  part 
de  l'un  de  ses  points  de  rebrousse  ment,  on  peut  écrire 

et,  si  l'on  pose  m  =  Ms,  l'équation  (  2)  devient 

Je  divise  par  i  —  cosu,  et  je  sépare  les  variables  : 

(3>  '"l/f  =  — ''"i/'  — 7^1  S'"'-"- 

On  est  conduit  à  effectuer  une  intégrale  elliptique  de 
deuxième  espèce  ;  mais  la  forme  de  l'equatîon  montre  que 
«,  qui  croit  d'abord,  ira  jusqu'à  an,  sans  dépasser  cette 
le  tube  est  formé  d'une  seule  branche  de  cjcioïde  ; 
ndra  ensuite  négatif,  et  u  décroitra  jusqu'à  zéro 
itre  de  nouveau.  Le  temps  de  ces  oscillations  est 
,  et  la  moitié    correspond  à  la  descente,   l'autre 
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moitié  à  la  montée  de  m.  Les  coordonnées  absolues  de  ce 
point  sont 

la  liajectoire  absolue  est  la  cjcloïde  donnée,  dont  on  aura 
réduit  les  abscisses  dans  le  rapport  de  i  à  i  +  e.  Le  prisme 
a  un  mouvement  oscilkloîre  en  arrière,  avec  une  ampli- 
tude égale  à 

La  pression  exercée  par  m  sur  le  prisme  s'obtient  en 
écrivant  que  c'est  elle  qui  produit  l'accéléralion  borizontale 
du  prisme.  Comme  elle  l'ait,  avec  la  partie  positive  de  l'aie 
des  X,  l'anj^le  tt u,  on  aura 


rf'a; 


mais  l'équation  (3)  peut  s'écrire 


*'i")' 


Substituant  dans  N  et  réduisant,  on  trouve  v 
sentiellement  positive  ' 


l^uand  on  néglige  le  carré  de  e,  l'équation  (3)  dei 
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înlégrable  : 


^^      y  a         \2        2  /       y  a  44 

Le  temps  d'une  oscillation  est4i^  (  i  —  7  )  i /-  •  La  seconde 
équation  (4)  donne,  par  le  retour  des  suites, 

On  peut  dire  que  c'est  l'expression  de  la  loi  du  mouve- 
ment. Les  coordonnées  a?,  y,  x^  s'obtiennent  en  rempla- 
çant, dans  leurs  expressions,  u  par  sa  valeur  et  développant 
par  la  formule  de  Tajlor  suivant  les  puissances  de  e. 

Applications  des  trois  théorèmes  généraux. 

194.  Etant  donnés  trois  points  matériels  A,  B,  C,  qui 
s^ attirent  en  raison  directe  de  leurs  masses  et  en  raison 
inverse  du  carré  de  leurs  distances,  chercher  à  quelles 
conditions  doivent  satisfaire  leurs  positions  et  leurs  vi- 
tesses initiales  pour  que  les  trois  points  restent  constam- 
ment en  ligne  droite  ;  quelles  sont  alors  leurs  trajec- 
toires? (Paris,  i858.) 

Le  système  n'étant  supposé  soumis  à  l'action  d'aucune 
force  extérieure,  son  centre  de  gravité  O  se  meut  unifor- 
mément sur  une  droite,  et  le  mouvement  relatif  par  rap- 
port à  des  axes  de  direction  constante,  menés  par  0,  se 
traitera  comme  un  mouvement  absolu,  sans  que  l'on  ait 
à  introduire  de  forces  fictives.  Dans  ce  mouvement  relatif, 
le  plan  du  maximum  des  aires  reste  invariable  ;  or,  les  trois 
mobiles  restant  sur  une  droite  qui  tourne  autour  du  point  0, 
le  plan  du  maximum  des  aires  est  à  chaque  instant  celui  de 
deux  positions  infiniment  voisines  de  la  droite  ABC  ;  il  faut 


SUR    LA    MÉCANIQUE    RATIONNELLE.  4o5 

donc  que  cette  droite  reste  dans  un  plan  fixe,  que  nous 
prendrons  pour  plan  de  coordonnées,  avec  O  pour  pôle  et 
la  position  initiale  de  ABC  pour  axe  polaire. 

Soient,  à  l'époque  f ,  r,  Fi ,  r2  les  rayons  vecteurs  de  A, 
B,  C;  8  leur  angle  polaire  commun;  \  [jl,  v  leurs  masses 
respectives;  le  principe  des  aires  est  applicable  à  chacun 
des  corps  séparément  et  donne 

r^d^  =  a^dt,     ri  d^  =  b^  dt,     r|rfe=c»rf«; 


on  en  déduit 

(I) 

r«        r?        ri 
*      a»  "■  6»  ~  c» 

Les  rayons  vecteurs  conservent  des  rapports  constants,  et 
les  trajectoires  sont  des  courbes  homothétiques.  Les  vitesses 
seront  toujours  parallèles  et  leurs  rapports  seront  les  mêmes 
que  ceux  des  distances  des  points  au  centre  de  gravité  O, 
c'est-à-dire  qu'ils  seront  invariables.  Il  faut  donc  que,  à 
l'origine,  A,  B,  C  soient  en  ligne  droite,  animés  de  vitesses 
parallèles  et  proportionnelles  à  OA,  OB,  OG;  il  s'agit,  bien 
entendu,  des  vitesses  par  rapport  au  centre  de  gravité. 

Mais  ce  n'est  pas  tout  :  si  je  désigne  par  u^  la  valeur 
commune  des  rapports  (i),  on  aura,  a,  è,  c,  u  étant  po- 
sitifs, 

r  =dz  au,     ri  =  zb  bu,     rj  =  =iz  eu. 

Pour  que  le  point  O  soit  le  centre  de  gravité,  il  faut  que  les 
trois  points  ne  soient  pas  d'un  même  côté  par  rapport  à  O. 
Supposons  que  A  et  B  soient  d'un  certain  côté,  G  de  côté 
opposé;  on  prendra  +  pour  les  deux  premiers  signes  et 
—  pour  le  troisième;  on  pourrait  aussi  prendre  r2=  cm, 
à  condition  d'adopter  6  +7cpour  angle  polaire  de  G.  Pour 
que  O  soit  centre  de  gravité,  il  faut 

(a)  Xa -f- J1.6  — vc  =  o. 
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L'équation  des  aires  se  réduit,  pour  les  trois  corps,  à 

u^  d)  =  dt. 

Cherchonsles  compcsantes  de  l'accélération  des  trois  poinls 
suivant  leurs  rayons  vecteurs  :  en  appelant  y  l'attraction 
des  unités  de  niasse  à  l'unité  de  distance,  on  a  pour  le 
point  A 

d^r  ^^  ___       f\^ /y 

ou 

^\dt^       ^dt'J~       2i^[(a  — 6)2  ~^(a-hc)2j' 

On  aurait  de  même  pour  B  et  G,  B  étant  entre  A  et  C 

/d'-ii  __     ç?Ô2  \      _  /  r       V X       1 

\dt^        ^dt^J'^      'u''l{ô -t  cyi       {a  —  by-y 

-  -^  r   ^    ^    f^   1 


d^u      ^02  \       f  [    y<  HL 


dl^  dt^ 

Pour  que  ces  équations  soient  compatibles,  on  doit  avoir 


11 


.^.(a  —  by       (a-+-c)-^       (/^-HC)2       (a  —  by       (a-{-cy       (6-hc)* 

(3) = T = 

a  b  c 

L'équation  (a)  est  une  consequence.de  celles-ci;  car,  si 
l'on  y  remplace  a,  6,  c  par  les  quantités  proportion- 
nelles (3),  elle  est  identiquement  satisfaite.  D'ailleurs,  en 
tenant  compte  de  cette  équation  (a),  on  trouve  que  le  sys- 
tème (3)  se  réduit  à  une  seule  équation,  où  n'entrent  pas 
les  masses, 

...  a b  c        _ 

^^)  (6-hc)*       (a  +  c)*  "^(a  — 6)«  "^' 

Étant  données  les  positions  initiales  des  trois  corps,  l'é- 
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quatîoD  (2)  permet  d'en  trouver  le  centre  de  gravité,  et  l'on 
peut  s'assurer  si  la  condition  (4)  est  remplie.  Dans  ce  cas, 
les  trois  mobiles  décrivent  des  coniques  homothétiques 
ayant  O  pour  fojer  commun,  et  les  lois  de  leurs  mouve- 
ments relatifs  sont  tout  à  fait  analogues  à  celles  du* mouve- 
ment des  planètes.  Quant  aux  trajectoires  absolues,  ce 
sont  des  sortes  d'hélices  tracées  sur  des  cylindres  à  base  du 
second  degré,  courbes  que  M.  Léopold  Hugo  a  proposé  de 
nommer  ovhélites. 

195.  Une  barre  AB,  de  poids  P,  de  longueur  ia^  ho- 
mogène, s' appuie  par  ses  deux  extrémités  contre  un  plan 
horizontal  et  un  plan  vertical  parfaitement  polis;  elle 
est  dans  un  plan  perpendiculaire  à  leur  intersection  en  O, 
et  primitivement  maintenue  en  repos.  Un  animal  M ^  de 
poids  Q,  peut  se  mouvoir  le  long  de  cette  tige,  qui  lui 
fournira  une  réaction  longitudinale  pour  accélérer  son 
mouvement.  Quelle  doit  être  la  loi  de  ce  mouvement  pour 
qucAB^  abandonnée  à  elle-même,  ne  glisse  pas  le  long  des 
plans  qui  la  soutiennent?  L' animal  est  d^  abord  immobile 
à  l 'extrémité  supérieure  B  de  la  perche.    (  W.  Walton .) 

On  suppose  que  l'animal  puisse  se  donner  un  mouve- 
ment continu.  Soit  x  le  chemin  BM  qu'il  a  parcouru,  à 
l'époque  f,  sur  la  perche,  l'angle  de  AB  avec  l'horizon 
étant  a.  Les  réactions  des  plans  d'appui  se  rencontrent  en 
un  point  C,  quatrième  sommet  du  rectangle  formé  sur  AOB. 
La  dérivée  du  moment  de  la  quantité  de  mouvement  de 
l'animal  et  de  la  barre  par  rapport  au  point  G  est  égale  à 
la  somme  des  moments  des  forces  agissant  sur  le  système. 
Le  seul  point  en  mouvement  est  M;  les  réactions  des  plans 
ont  un  moment  nul;  l'action  que  M  reçoit  de  AB  est  une 
force  intérieure,  et  Ton  a 

Q       .         d^x 

—  a  sin2a  —r-r  =  aF  cosa  -\-('ia  —  iF)Q  cosa 
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OU 

d^x  gx  P-4-2Q 

dt^        aasina  aQsina 

Intégrons  en  tenant  compte  de  ce  que,  pour  ^  =  o,  x  et  dx 
sont  nuls, 

P  ^-2Q 

X  =  — -^ — ^ 


a  (  i~cosïl/ — -. —  ), 
y    2sma         y    2asina 


dx  _  P_j- 

dt  ~~       ii 

nir  y  •  P-+-aQ 

M  aura  a  parcourir  un  espace  2  a — tt—^'  ^®  ^"*  ^^  ^ 

s'interpréter  qu'en  supposant  à  AB  un  prolongement  ri- 
gide, mais  sans  masse,  au  delà  de  A.  Si  P  est  négligeable 
par  rapport  à  Q,  le  maximum   de  la   vitesse  est  environ 

4  /  %-^  :  pour  a  =  2™,  a  =  60®,  c'est  près  de  7  mètres  par 

seconde. 

La  réaction  longitudinale  de  la  barre  sur  M  se  calcule 
en  écrivant  que  celle  force  avec  la  composante  de  Q  produit 
l'accélération  du  mobile^  il  en  résulte 


F  =  —  -y--  —  Q  sm a  = ; — -^  cos ti/  — ^ Q  sm a. 

^    di^  2Sina  |/    2Sina 

Cette  force,  d'abord  positive,  devient  bientôt  négative;  le 
travail  correspondant  à  la  descente  de  M  est  d'ailleurs  né- 
gatif. Puisque  la  force  vive  est  nulle  au  commencement  et 
à  la  fin,  il  faut  que  le  travail  de  F  soit  égal  et  de  signe  con- 
traire au  travail  du  poids  Q;  ce  travail  est  donc 

—  2a(P  -f-  2Q)  sina  =  /  F  dx. 

Pour  avoir  la  réaction  verticale  exercée  par  le  plan  hori- 
zontal, il  suffit  de  prendre  les  moments  des  forces  exté- 
rieures et  de  la  quantité  de  mouvement  par  rapport  au 
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poînl  B;  le  moment  de  la  quantité  de  mouvement  est  nul 
ainsi  que  sa  dérivée  par  rapport  à  t^  et  l'on  a 


(Pa -f- Qa?)  cosa  —  2aNcosa  =  o,     N  = 


ia 


La  réaction  du  plan  vertical  se  trouve  d'une  manière  ana- 
logue : 


Pa-4-Q(2a  — a?)  _^ P-h^Q    _        /    g 

\    2sina 


Ni=  ^^^^ '  cota  = -^  cosf 


'xa  2tanga 


1 96.  Une  tige  homogène  AB,  de  masse  [x,  de  longueur 
2a,  est  assujettie  à  tourner  autour  de  son  milieu  O  dans 
un  plan  horizontal;  sur  cette  tige  peut  glisser  un  an- 
neau  M,  de  masse  m,  attiré  vers  O  par  une  force  pro- 
portionnelle à  la  distance.  Déterminer  le  mouvement  du 
système,  connaissant,  à  l'origine  du  temps,  la  vitesse  an- 
gulaire iù  de  la  barre ^  la  distance  c  de  M  à  O  et  la  vi- 
tesse u  de  glissement  de  M  sur  AB.  Cas  oii  [x  =  Sw, 
c-=-a^  u  =  o.  (Paris,  1870.) 

La  position  de  la  barre  est  déterminée  à  chaque  instant 
par  l'angle  8  qu'elle  fait  avec  sa  direction  initiale,  et  la 
position  de  M  sera  connue  si  l'on  donne  sa  distance  r  au 
point  O.  Les  forces  extérieures  sont  l'attraction  du  point  O 
sur  l'anneau  et  sa  réaction  sur  la  barre;  la  somme  des  mo- 
ments des  quantités  de  mouvement  par  rapport  à  ce  point 
est  constante,  ou,  si  l'on  veut,  la  conservation  des  aires  a 
lieu.  Le  moment  de  la  quantité  de  mouvement  de  AB  est 


dt' 


le  principe  des  aires  donne 


(i)  (mr^-\-  -  jxa»  j  ^  =  (mc^-h  ~  fxaM  o). 

L'équation  des  forces  vives  est  aussi  applicable;  si  l'attrac- 


4  10  KECUEIL    D^EXERGICES 

lion  de  O  sur  M  est  représentée  par  k^mr^  son  travail  est 
-k-m{c^ — z^),  et  Ton  trouve 


Éliminant  -t-  entre  les  deux  équations  et  séparant  les 
variables,  on  trouve 

(  2)df= ^^ — — 

On  ne  pourra  pas  effectuer  l'intégration,  mais  les  équa- 
tions (i)  et  (2)  donnent  une  idée  très  complète  du  mouve- 
ment ;  la  première  montre  que  rfô  ne  peut  s'annuler  ni 
changer  de  signe  :  la  tige  tourne  donc  toujours  dans  le 
même  sens  et  d'autant  moins  vite  que  r^  est  plus  grand.  Le 
dénominateur  de  la  seconde  doit  rester  positif,  et  pour  cela 
r  ne  doit  pas  devenir  infini.  Il  y  a  deux  cas  à  distinguer 
selon  le  signe  de  la  partie  indépendante  de  r  : 

Pour  r  =  c,  le  dénominateur  f{r)  est  égal  à 


//nc*-f-  -  {jtaM  M»,     >o; 


pour  r  =  00,  il  est  <;  o  ;  il  y  a  toujours  une  racine  r'  com- 
prise entre  c  et  00,  mais,  pour  r  =  o,  f{r)  =  H.  Si  donc 
H  <<  o,  il  y  aura  yne  racine  /'<  c;  le  mobile  M  restera 
compris  entre  deux  cercles,  dont  le  centre  est  en  O,  et  dont 
les  rayons  sont  r',  r'^;  la  trajectoire  sera  formée  d'une  suite 
de  branches  superposables,  allant  d'un  cercle  à  l'autre  en 
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les  touchant  aux  points  communs.  Si  H  >>  o,  il  n'y  a  pas 
de  racine  entre  c  et  o;  r  à  partir  de  r'  pourra  décroître 
jusqu'à  zéro,  et  même  prendre  des  valeurs  négatives  jus- 
qu'à —  r';  les  branches  dont  se  compose  la  trajectoire  sont 
limitées  au  cercle  de  rayon  /,  et  elles  passent  toutes  à 
l'origine  pour  revenir  toucher  le  cercle.  Enfin,  quand 
H  =  o,  r  pourra  croître  jusqu'à  r',  et  diminuer  ensuite 
jusqu'à  zéro,  mais  il  n'y  arrivera  qu'après  un  temps  infini, 
parce  que  le  coefficient  de  rfr  contient  ren  facteur  commun 
au  dénominateur,  ce  qui  rend  infinie  l'intégrale  qui  a  zéro 

pour  limite.  D'ailleurs  -r  tend  vers  (  i  H )  w  ;  la  courbe 

décrite  est  une  spirale  asymptote  au  pôle. 

Un  cas  très  simple  est  celui  où  i-' =.  j^' ]  et,  comme  ils 
sont  séparés  par  c,  leur  valeur  commune  est  nécessaire- 
ment c,  /{c)  doit  être  nul,  ce  qui  exige  u  =  o]  ensuite  le 
produit  des  racines  de/(/)  =  o  doit  être  c*  ;  donc 

dans  ce  cas,  l'anneau  décrit  un  cercle  d'un  mouvement 
uniforme. 

Cette  discussion  s'applique  sans  modification  au  cas  par- 
ticulier proposé;  seulement  une  des  racines  de  /"(/*)  =  o 
est  c,  ou  a  :  nous  n'avons  qu'à  récrire  les  équations  (i) 
et  (2)  avec  les  simplifications  de  forme  qui  résultent  des 
valeurs  numériques  adoptées;  on  a 


,     dt  = 


Quand  wrxA",  la  quantité  sous leradical  est  —  k'(r^ — ^')'j 
on  voit  que  r  doit  toujours  rester  égal  à  a,  et  le  lieu  de  M 

est  un  cercle.  Si  /:<^(i)y/'2,  le  lieu  est  une  courbe  lobée 
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comprise  entre  deux  cercles  concentriques  de  rayons  a 

et  a  i/-T^ !•  Les  branches  passent  à  l'origine  lorsque 

A>(i)y/2.  Enfin,  pour  /:  =  ci>y/2,  la  trajectoire  est  une 
spirale  dont  l'équation  s'obtient  en  éliminant  dt  entre  les 
deux  équations  du  mouvement  : 


^6  =  ~-_ 


a*  dr  y/a 


-1 
1    à^  dr  (  a^         \     * 

7^  ^7^V^~' 


Il  faut  prendre  le  signe  — ,  parce  que  r  ne  peut  que  dé- 
croître à  partir  de  a  5  on  peut  mettre  l'intégrale  sous  l'une 
ou  l'autre  forme 

Cherchons  la  pression  N  de  l'anneau  sur  la  barre  dans 
le  cas  particulier,  qui  du  reste  ne  diffère  pas  essentielle- 
ment du  cas  général.  L'accélération  du  mouvement  angu- 
laire de  AB  est  due  à  cette  pression.  Si  donc  on  prend  par 
rapport  à  O  le  moment  de  cette  force  et  la  dérivée  du  mo- 
ment des  quantités  de  mouvement,  on  a 


3  ^       dt^ 


Mais 


dt^ 


^a^tùr      dr 


(a2-f-r2)2   dt 


donc 


(]lomme  la  tige  a   son  centre  de  gravité  immobile   et 
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qu'elle  est  uniquement  sollicitée  par  la  pression  N  et  la 
réaction  du  point  O,  cette  réaction  est  égale  et  parallèle 
à  N,  mais  de  sens  contraire. 

197.  On  donne  un  cône  droit  dont  Vaxe  est  vertical 
et  le  sommet  en  haut;  un  point  pesant  M  assujetti  à 
rester  sur  la  surface  convexe  est  attaché  à  un  fil  flexible  y 
inextensible  et  sans  masse  qui  passe  dans  un  très  petit 
trou  O  au  sommet  du  cône,  pour  s'enrouler  sur  une 
poulie  C  et  se  terminer  par  un  poids  W;  trouver  le  mou- 
vement du  système  en  supposant  que  W  soit  d'abord 
immobile,  et  que,  par  suite,  M  ait  une  vitesse  horizon- 
tale c.  (Paris,  187  a.) 

Soient  r  la  distance  OM,  9  l'angle  dont  a  tourné  le  plan 
méridien  qui  contient  cette  droite,  cp  le  demi  angle  du  cône, 
//?.,  m',  2  [JL  les  masses  de  M,  M'  et  de  C.  Le  point  M  est  sol- 
licité par  la  pesanteur,  la  réaction  du  cône  et  la  traction 
du  fil;  ces  trois  forces  étant  dans  le  plan  méridien  de  M, 
leur  moment  par  rapport  à  l'axe  est  nul,  et  l'intégrale  des 
aires  est  applicable  au  mouvement  de  la  projection  de  M 
sur  un  plan  horizontal;  a  étant  la  valeur  initiale  de  r, 
on  a 

(i)  r'  sincp—  =  ca\ 

Appliquons  à  tout  le  système  le  théorème  des  forces  vives 
la  pesanteur  est  la  seule  force  extérieure  ou  intérieure  qui 
lonne  un  travail;  la  force  vive  de  M  est 

celle  de  M'  est  ^' -n^y  et  celle  de  la  poulie  est  le  produit 
de  son  moment  d'inertie  par  le  carré  de  sa  vitesse  angulaire 
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w;  R  étant  le  rayon  de  la  poulie,  on  a  ainsi  -R^x  2\Ktù^] 

mais  Ra>  est  la  vitesse  d'un  point  de  la  circonférence  sur 

dr 
laquelle  s'enroule  le  fil,  ou  --j-  et  l'on  a  en  définitive 

(m  -H  m' -h  II)  -yy  -+-  mr^  sin^cp  -^  —  mc^=^  2^(m  cos©  —  m!)  (r — a). 

En  éliminant  tour  à  tour  dt  et  rfO  entre  cette  équation 
et  (i),  on  obtient  deux  équations  propres  à  déterminer, 
Tune  la  trajectoire  de  /n,  l'autre  la  loi  du  mouvement  : 

,    .        .         -ft  -^zac  dr  s/m  -f-  m' H-  fx 

(2)      sincpao  = 


(3)      dt 


r  ^nic^{r'' —  a')-\-  igr^^i^tn  coscp  —  m' )  {r  —  a) 

•àzr  dr  \lm  -4-  m'  -+-  (jl 

—  -  ■  *  • 

^rnc^{r'^ —  a^)  -^-'ig{m  coscp  —  ^){r  —  a)r^ 


Quand  m'  est  égal  à  m  coscp,  on  peut  intégrer  ces  équa- 
tions :  la  première  donne 


=  a  séc  (  6  sin  cp  4  / ) . 

\         *  V    m  -H  m  -H  [JL  / 


Il  suffit  de  multiplier  r  par  sintp  pour  avoir  en  fonction 
de  9  le  rayon  vecteur  d'un  point  de  la  projection  horizon- 
tale de  la  trajectoire  du  point  M;  c'est  une  courbe  dont 
le  rayon  vecteur  est  a  sincp  pour  9  =  o,  et  devient  infini 
pour 


2  sin  foy  m. 


ce  lieu  se  déduit  d'une  ligne  droite  en  augmentant  les 
angles  polaires  de  ses  divers  points  dans  un  rapport  con- 
stant; il  y  a  une  asymptote  à  distance  finie  du  pôle. 

Dans  le  cas  particulier  considéré,  l'équation  (3)  donne, 
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pour  la  loi  du  mouvement, 


=v 


m-\-  nf  -\- 


m 


^  /^î  —  a' 


il  faut  un  temps  infini  à  M  pour  parcourir  sa  trajectoire; 
il  est  bien  entendu  qu'il  sera  arrêté  si  la  longueur  du  fil  est 
finie;  mais  cette  impossibilité  ne  peut  être  prévue  par  nos 
équations,  qui  nous  indiquent  du  moins  Tépoque  où  elle 
vient  à  se  produire. 

Revenons  au  cas  général,  et  posons  /'sincp  =  p,  asincp  =  a, 
m  4- m' -f- [JL  =  X ;  l'équation  (2)  deviendra  l'équation  de 
la  projection  horizontale  de  la  trajectoire  : 

,«    /- —  ±  ac  dp  \/X 

(4)     t/6/sincp  = 


pv/(p  —  a)['ig{m  cos cp  —  m')  p^-h  mc"^  sin cp  (  p  h-  a )J 

Quand  mcos^f  —  m'<^Oy  la  quantité  entre  crochets 
s'annule  pour  une  valeur  positive,  p,  de  p  et  pour  une  va- 
leur négative;  d^  n'est  réel  que  si  p  est  compris  entre  a  et 
P  ;  la  projection  est  donc  comprise  entre  deux  cercles  de 
rayons  a  et  p,  qu'elle  vient  toucher  alternativement.  Ces 
deux  cercles  se  confondent  et  le  mouvement  de  M  est  uni- 
forme quand  g  {m! — mcoscp)=i  me*  a.  Si  de  l'identité 

2^(/ncos(p  —  m!)  p*-i-  mc^  sincp(p  -+-  a)=  o 
I 

on  tire  ig(ni  coscp  —  m')  pour  le  substituer  dans  (4),  elle 

prend  la  forme 

sin ©  ao  =  ±:  i  /  —  — :  -- — .  » 


\    m 


m  pv'(p-a)([i-p)v/a?  +  p(a-+-"p) 

qu'il  est  aisé  de  ramener  à  la  forme  type  des  intégrales 
elliptiques  de  troisième  espèce,  en  posant 

p  =  a  sin*  M  4-  P  cos*  u. 
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Dans  le  cas  où  m  coscp  —  m']>  o,  la  quantité  entre  cro- 
chets sous  le  radical  (4  )est  positive  pour  toutes  les  valeurs 
positives  de  p;  ce  ravon  vecleur  doit  donc  être  toujours 
>>  a,  et  il  grandit  indéfiniment,  mais  cela  exige  un  temps 
infini.  Comme  le  coefficient  de  d^  a  un  dénominateur  de 

^      .  . 

Tordre  de  p",  l'intégrale  prise  de  p  =  a  à  p  =  oosera  finie, 

et  à  p  infini  répond  une  valeur  finie  8«  de  6;  j'ajoute  que 

Tas^mptote  correspondante  passe  au  pôle,  car  la  distance 

de  ce  point  à  Tasymptote  peut  s'écrire 

,.       ff.       f..      ,.     61 — 6      ,.     fl?0       ,.        d^ 

lim  p  (  61  —  0  )  =  lim =  lim  -7-  =  lim  p*  -r-  • 

*^  I  dp  "? 


9 


i 


Or  P2  -7-  est  nul  pour  p  infini,  puisque  le  numérateur  est 

ctp 

de  degré  inférieur  au  dénominateur. 

Dans  ce  dernier  cas,  il  peut  se  faire  que  la  quantité  entre 
crochets  soit  un  carré  parfait;  on  trouve  alors 


ûfô  sin  cp  =  2  a^  i/  — 


do 


p(2a  -h  p)v/p  —  « 
On  peut  intégrer  : 

-  64  /  —  sin  CD  =  arc  tang  {/■ arc  tang  i  /  ^- —  : 

mais  cette  intégrale,  tout  en  précisant  la  valeur  de  6  qui 
répond  à  une  valeur  donnée  de  p,  ne  nous  montre  pas  les 
propriétés  de  la  courbe  plus  nettement  que  son  équation 
difierentielle. 

La  tension  du  fil  ne  varie  pas  depuis  le  point  M  jusqu'à 
la  poulie,  elle  serait  donnée  par  l'expression  de  l'accéléra- 
tion de  M  suivant  le  rayon  vecteur;  mais  il  est  plus  facile 
de  la  calculer  en  appliquant  le  théorème  des  forces  vives  à 
un  petit  déplacement  du  système  formé  de  G  et  du  poids 
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M'.  Les  forces  extérieures  qui  sollicitent  ce  système  sont  la 
tension  T  du  fil  GOM  et  le  poids  de  M'  ;  le  déplacement  du 
point  d'application  est  pour  toutes  deux  dr]  donc 

d{m'-^  \l)  —  =  2(T  —  m' g)  dr. 

Mais  l'équation  (3)  donne 

dr^  a^ 

(m  4-  m'-f-  [x)  3—-  =  mc^—  mc^  —  -h  2^(mcoso  —  m'){r  —  a). 

On  n'a  qu'à  difFérentier,  substituer  et  diviser  par  2  dr  : 
(m  -i-  m'-h  [jl)T  =  mg[{m'-\-  {jL)coscp  -t-  m']-h  m(m'-r-  (a) 


c^-a^ 


La  tension  du  fil  CM'  est  égale  à  T ^  1^  ^  *  Quant 

à  la  pression  N  exercée  par  M  sur  le  cône,  on  l'obtient  en 
calculant  la  composante  de  la  force  qui  sollicite  M,  estimée 
suivant  la  normale  extérieure  au  cône; 

—  mr  sin  cp  cos  cp  -^  =  JN  —  mg  sm  o, 

a^c^  cosco 


N  =  /nsincp(  ^  — 


r3  sin^o 

1 


Ces  calculs  s'appliquent  au  cas  où  <p  sera  égal  à  90  degrés, 
c'est-à-dire  où  le  point  M  sera  posé  sur  un  plan  hori- 
zontal. 

19^.  Mouvement  d'une  barre  pesante  et  homogène 
AB,  dont  une  extrémité  A  reste  sur  un  plan  horizontal, 
tandis  que  V extrémité  B  suit  une  verticale.  Il  n'y  a  pas 
de  frottement,  et,  à  V origine,,  la  vitesse  du  point  B  est 
nulle.  Cas  particuliers. 

Prenons  la  verticale  donnée  pour  axe  des  ^,  le  sens  po- 
sitif étant  de  haut  en  bas,  le  plan  horizontal  pour  plan 
XOY,  et  supposons  l'axe  des  x  dirigé  vers  la  position  ini- 

De  S.-G.  —  Rec.  27 
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tiale  de  A.  Soienl  2 a  la  longueur  de  la  barre,  C  son  point 
milieu,  ÔTangle  COZ,  ^  l'angle  du  plan  COZ  avec  ZOXou 
l'azimut  du  plan  qui  contient  AB.  Le  triangle  AOB  étant 
rectangle,  la  médiane  CO  est  égale  à  a,  et  l'angle  de  AB 
avec  la  verticale  à  8. 

Le  théorème  des  aires  s'applique  à  la  projection  du  mou- 
vement sur  OXY.  Si  l'on  désigne  par  dm  la  masse  d'un 
élément  M  pris  sur  AB,  par  r  la  distance  BM,  la  somme  des 
moments  des  quantités  de  mouvement  par  rapport  à  OZ  est 

f  r2sin20  ^  dm=i  a^msin^e  -^ ; 
J^g  de  3  dt  ' 

t)  étant  la  valeur  initiale  de  -~  et  a  celle  de  6;  on  a  donc 

dt 

(i)  sin*6 -3-  =tosin'a. 

^  ^  dt 

Le  théorème  des  forces  vives  nous  donne  une  seconde 
équation;  le  travail  des  réactions  est  nul,  et  il  ne  reste  que 
celui  du  poids  mg  appliqué  en  C.  Quant  à  la  force  vive, 
on  peut  la  décomposer  en  deux  parties  :  i°la  force  vive 
d'un  point  de  masse  m  animé  du  même  mouvement  que 
le  centre  de  gravité  G;  2°  la  force  vive  qui  correspond  au 
mouvement  de  la  barre  relativement  à  des  axes  menés 
par  C  dans  des  directions  fixes.  Or,  la  vitesse  absolue  deC 
et  la  vitesse  relative  d'un  point  de  la  barre  situé  à  la  dis- 
tance p  de  G  sont  égales  au  produit  de  a  ou  de  p  par 
^ 

4 /-,—  +  sin^Q  — ^  ;  et  comme,  pour  ^  =  o,  8'  est  nul  et  i' 
égal  à  u),  on  trouve  pour  l'équation  des  forces  vives 

=  2m^a(cosô  —  cosa). 
Eliminant  dty  puis  d^  entre  cette  équation  et  l'équation  (i), 


SUR   LA   MÉCAMQUE    RATIONNELLE.  4^9 

on  a  tour  à  tour  une  équation  de  la  trajectoire  du  point  C 
et  la  loi  du  mouvement. 

2aa>«  sin*a  -TT^  =  sin*6(cos6  —  cosa)  [3^(i  —  cos*6  ) 

—  2aco*sin'a(cosa  -+■  cos6)], 

\  2asin*6  -y3-=(cos6  —  cosa)[3^(i  —  cos'6) 
(3)  j  dt 

\  — aau)*  sin*a(cosa -h  cos6)]. 

Le  second  membre  de  l'équation  (3)  est  un  polynôme  du 
troisième  degré  en  cos6,  négatif  pour  cos 9  r=  zh  i  ;  comme 
il  s'annule  pour  la  valeurcosa,  il  s'annulera^  engénéral,  pour 
une  autre  valeur  cos^  aussi  comprise  entre  -f-  i  et  —  i .  Pour 

que  -7-  soit  réel,  il  faut  que  8  reste  compris  entre  a  et  P; 

quand  il  variera  de  l'une  de  ces  limites  à  l'autre,  t  et  ^ 
croîtront  de  quantités  constantes  t^  et  ^j^<.  Il  est  facile  de 
voir  si  P  est  ^a  :  désignons  par  /(6)  la  quantité  entre  cro- 
chets dans  les  équations  (2)  et  (3)  ;  on  a 

y(a)  =  (3^  —  ^atii^cosoL)  sin^ct; 

suivant  que  /(a)  est  ^o,  on  doit  donner  à  6  des  valeurs 
^  a  et  p  sera  lui-même  ^  a. 

Nous  pouvons  supposer  que  a  représente  la  plus  petite 
des  limites  entre  lesquelles  doit  varier  0;  elle  est  né- 
cessairement <C  -  >  et  p  <^  7ï  —  a.  Je  dis  que  ^i  est  ^  -  • 

Sî,  dans  l'équation  (2),  je  remplace  Zg  par  sa  valeur 
tirée  de  l'identité  y(P)==o,  j'en  déduirai  pour  di(  la 
valeur 


,,  ih  sina  sin  8  rfô 

a|»  -— ■  —  

sin6v/(cos6  —  cosa)(cosp  —  cos6)y/cos6(cosa-hcos^)-T- i -h  cosacos  ^ 


-»  • 
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Mais  OD  a 
cosO(cosa  H-  cosp)-f-n-  cosa  cosp  <  n-  2C0sa  cosp  H-  côs'a, 


?i>-7 


y  H-  acosc  cos^  -+-  cos^a 


/  - 

Ja     SI 


sin6/(cosa —  cosO)(cosÔ — cosp) 

Pour  calculer  cette  intégrale  S,  posons 

cos  ô  =  cos  a  cos*  u  4-  cos  p  sin*  u  ; 
il  vient 


1  sina  sinp  du  p  —  a 


S  =    /       ; ^  ..».^^»»r^  »^>^^        ^ — _    _  ^  ^^^ 


(cosacos^tt  H- cosp  sin^M)^  2 


7:  cos  -(P  —  a) 


V^i  -H  2C0sa  cos  p  H-  cos'a 

,         iT  ,    /2  H- 9. cosa  cos  9 -^  2sina  sin  B 
^*       2  y         n- 2  cos  a  cosp  H- cos*  a 

et  la  quantité  soumise  au  dernier  radical  est  ^  i .  Le  calcul 
est  tout  semblable  à  celui  de  M.  Puiseux  pour  la  diffé- 
rence d'azimut  de  deux  plans  dans  lesquels  l'angle  du  peo- 
dule  sphérique  avec  la  verticale  est  maximum  pour  l'un, 
minimum  pour  l'autre. 

Le  point  A  décrit,  sur  le  plan  horizontal,  une  courbe 
qui  vient  toucher  alternativement  les  cercles  de  rayons 
Lia  sina  et  2a  sin  ^  ;  mais,  si  j3  est  obtus,  la  courbe,  en  pas- 
sant d'un  cercle  à  l'autre,  va  encore  toucher  le  cercle  de 
rajon  2 a  qui  enveloppe  les  deux  premiers. 

Lorsque  y(a)  est  nul,  c'est-à-dire  lorsque 

3^=  4^^*cosa, 
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6  ne  peut  prendre  d'autre  valeur  que  a  :  AB  tourne  d'un 
mouvement  uniforme  autour  de  OZ  en  décrivant  un  cône 
droit. 

Les  réactions  de  l'axe  des  z  et  du  plan  des  xj  se  calcule- 
ront en  exprimant  que  ces  forces,  appliquées  en  G  avec  le 
poids  mgy  sont  égales  à  la  masse  multipliée  par  l'ac- 
célération du  point  G;  mais  les  résultats  sont  bien  com- 
pliqués. 

Cas  particuliers,  —  Supposons  w  =  o  :  la  barre  ne  sort 
pas  du  plan  vertical  XOZ  ;  le  point  G  reste  sur  un  cercle 
vertical,  et  la  loi  de  son  mouvement,  aussi  bien  que  celle 
du  mouvement  de  AB,  est  donnée  par  l'équation  (3),  qui 
prend  la  forme 


^e 


V'^cosO  —  cosa 


9  diminue  de  a  à  — a  pour  revenir  à  a,  et  ainsi  de  suite; 

OC  oscille  comme  un  pendule  de  longueur  ^  a.  Soient  Z 

et  X  les  réactions  du  plan  horizontal  fixe  et  de  l'axe  OZ, 
X  et  z  les  coordonnées  de  G;  on  aura,  par  le  théorème  du 
mouvement  du  centre  de  gravité, 


mais  X  =  asin^,  z  =  a  cosO,  et  l'équation  du  mouvement 
donne 

-:7-  =  ---(cos6  —  cosa),     — -  =  — -^sinô. 
dt^       2a  ^  ''      dt^  l\a 

Ces  expressions  permettent  de  calculer  X  et  Z,  et  l'on 
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trouve 


mf^  . 


X  =  —j-  sin6(6cosa  —  gcosô), 
4 

Z  =  ^(ôcosacosG  — 9Cos«ô  — i). 

X  est  toujours  de  signe  contraire  à  Q  et  Z  toujours  né- 
gatif. 

Un  autre  cas  simple  est  celui  où  l'on  suppose  la  barre 
non  pesante  :  en  faisant  g=^  o  dans  l'équation  (2),  on  en 
tire 

sinacTO  ,,  ai 

=  rfi}/,      tangacotu  =  cosi]^. 


sin*6  y^cos^a  —  bin^acot^ô 

La  surface  engendrée  par  la  droite  AB  a  pour  équation 
(a?*  -+■  x'  sin*a)(^-t-a7cota)'  =  4^*^*  cos*a. 

199.  Deux  masses  m,  m! ^posées  sur  un  plan  horizon- 
tal, sont  réunies  par  un  fil  flexible  y  de  longueur  inva- 
riable /,  et  qui  passe  dans  un  très  petit  anneau  fixe  0  ;  la 
niasse  m  est  attirée  vers  O  avec  une  intensité  inverse- 
ment proportionnelle  au  carré  de  la  distance;  on  im- 
prime à  m,  m!  des  vitesses  connues,  et  Von  demande  le 
mouvement  qui  en  résultera;  cas  où  la  vitesse  initiale 
de  ml  est  nulle.  (Paris,  1878.) 

Soien t  r,  r'  les  distances  Om^Om'  ]  6,8'  les  angles  de  ces 
droites  avec  un  axe  fixe;  a,  a'  les  valeurs  initiales  de/*,  r'] 

Cl),  10'  celles  de  -j- >  -%-  ;  w  la  vitesse  initiale  de  glissement  du 

fil  sur  le  point  fixe  O.  Le  théorème  des  aires  est  applicable 
au  mouvement  de  chaque  point  en  particulier  : 

.2^^         ^î,>         .'2^^'         ^'2,/. 
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on  appliquera,  au  contraire,  l'équation  des  forces  vives  au 
système  entier,  parce  que  le  travail  de  la  tension  du  fil  dis- 
paraîtra, et,  si  Ton  appelle  A*^ /w  l'attraction  exercée  sur  m 
à  l'unité  de  distance,  on  aura 

m    — h  /•* u}  —  fl' w^ 

\dt^  dn 

\dO  dt^  J  \r        aj 

Remplaçons  ~-9  —  par  leurs  valeurs,  et  r'  par  / —  /•;  nous 
aurons 

dr^                                                r^  —  d^ 
[m-\-m']  — —  r=:  f/w  4-  m'\u}  -h  ma^tù^ 

^  '  dl^         ^  '  »■'* 

(0  { 

-f-m'w''a'»>— — ^ — .--  -h  9.1' ml 

Le  second  membre  est  positif  pour  /•  =  «,  et,  si  w  et  co' 
ne  sont  pas  nuls,  il  est  négatif  quand  r  est  suffisamment 
voisin  de  o  ou  de  /;  il  y  a  donc  toujours  deux  valeurs,  a 
et  (3,  comprises  entre  o  et  /,  et  entre  lesquelles  r  oscille, 
allant  de  Tune  à  Taulre  dans  un  temps  constant.  La  tra- 
jectoire de  m  sera  formée  d'arcs  égaux  compris  entre  les 
cercles  de  rayons  a  et  j3,  qu'elle  touche  alternativement*, 
celle  de  m  a  une  forme  analogue  entre  les  cercles  de  rayons 
/  —  a  et  / — [3.  Pour  que  a  soit  égal  à  j3,  il  faut  que  leur 
valeur  commune  soit  a,  ce  qui  suppose  m  =  o,  et  exige 
que  r=  a  annule  la  dérivée  du  second  membre  de  l'équa- 
tion (i);  en  observant  que  a'=l — a,  cette  condition 
donne 

mtD^a  —  m'o}'^{l  —  a)  —  k^  —,  =  o. 
On  pourra  d'une  infinité  de  manières  satisfaire  à  cette  rela- 
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tion,  et  alors  les  deux  points  se  mouvront  uniformément 
sur  deux  cercles. 

Si  J'on  suppose  10  =  0,  le  second  membre  de  Téqua- 
tion  (i)  est  ^  o  pour  les  valeurs  de  r  entre  o  et  a;  r  aura 
une  limite  supérieure  moindre  que  /;  mais,  après  l'avoir 
atteinte,  il  décroîtra  jusqu'à  zéro,  et,  si  m  peut  dépasser  le 
point  O,  il  s'échappera,  et  Ton  aurait  à  étudier  le  mouve- 
ment de  deux  points  liés  par  un  fil  et  dont  l'un  est  attiré 
vers  O,  problème  plus  difficile  que  celui  qui  vient  d'être 
résolu. 

Dans  le  cas  particulier  proposé,  u  et  o)'  sont  nuls.  Je 
reprends  l'équation  (i),  en  j  remplaçant  dt  par  —^  : 


(.)     rfOi/     "*      --'-  '''"''^ 


r2  4  /  a' 0)2 —  2  — 


2  —  — 


/•  r* 


rt*W^ 


Le  radical  s'annule  pourr  =  a  et  pour  r  =  ri  =- ,         ,  ^ 

Si  r\  >>  o,  r  restera  compris  entre  a  et  r< ,  sinon  il  ira  de  a 
jusqu'à  l'infini.  On  peut,  du  reste,  intégrer  la  valeur  de 8, 
ot,  en  prenant  les  cosinus  des  deux  membres,  on  trouve, 
pour  la  trajectoire  de  m, 


I  ^î    r        a2(DÎ— A-î        /.^  / 

-  =  1  -T-   , COS  10  4/ 


m 


m  -H  m 


Cette  courbe  est  la  transformée  d'une  conique  ayant  son 
foyer  au  pôle,  et  où  l'on  aurait  augmenté  les  angles  polaires 

de  tous  les  points  dans  le  rapport  de  sj ni  -|-  ni!  à  \Jm,  On 
trouvera  la  position  de  m  en  fonction  du  temps  delà  même 
façon  que  pour  le  mouvement  des  planètes  ;  en  général,  cela 
revient  à  mettre   dt  dans  l'équation  (2)  et  à  intégrer  sa 
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valeur 


/ 


,  .    ,        m  r  dr 

ai 


m  -T-  m  / 1  1^1 


K/'  {  «2(0*  — 2—  jr2-T-2/c*r  — a^oi* 


Il  est  entendu  que,  si  r  dépasse  /,  m!  traversera  l'an- 
neau O,  et  les  conditions  du  problème  seront  tout 
autres. 

200.  Mouvement  d^une  droite  pesante  assujettie  à 
rester  sur  la  surface,  parfaitement  polie,  d'un  hyper- 
boloïde  de  révolution  dont  l'axe  est  vertical. 

Notre  droite  coïncidera  successivement  avec  les  diverses 
génératrices  d'un  système,  et  sa  position  sera  connue  si 
l'on  donne  l'angle  ^  de  sa  projection  sur  le  plan  du  cercle 
de  gorge  avec  un  diamètre  OX  de  ce  cercle,  et  la  distance  r 
comprise  entre  le  milieu  M  de  la  droite  et  le  point  G,  où  sa 
direction  perce  le  plan.  Soient  a  le  rayon  du  cercle  de  gorge, 
6  l'angle  des  génératrices  avec  l'axe  de  la  surface,  qu'oni 
prend  pour  axe  des  z  ;  l'angle  de  OC  avec  OX  est,  en  comp- 
tant if  dans  un  sens  convenable,  — h  4*?  et  les  coordonnées 
rectangulaires  de  M  seront 

f  X  =  r  sinO  cos^'  —  «  sini];, 
(i)  l  y  ~  r  sin6  sintj^  -r-  acos^j 

{  z  =  /'cos6; 


et  r  sont  positifs  au-dessous  du  cercle  de  gorge. 

Gomme  les  réactions  que  la  barre  reçoit  aux  divers  points 
où  elle  touche  la  surface  sont  dirigées  suivant  les  normales 
correspondantes,  leur  moment  par  rapport  à  OZ  est  nul, 
et  la  somme  des  moments  des  quantités  de  mouvement  est 
constante.  Gette  somme  est  égale  au  moment  donné  par  la 
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masse  totale  concentrée  en  M,  plus  celui  qui  correspond 
au  mouvement  relatif  autour  d'une  verticale  qui  serait  en- 
traînée avec  M;  la  première  partie  est 


m 


(^^-^ë)='"h*^'-'^'""')S-'*^'"»S} 


la  seconde  est,  en  appelant  mk'^  le  moment  d'inertie  de  la 
barre  par  rapport  à  son  milieu,  mh^  sin^ô-r-;  donc 

(2)  ( a2-^  k^  sin«6  -h  r^  sin^e)  ^^  _  a  sin 6  ^  =  [x. 

La  force  vive  s'évalue  comme  il  a  déjà  été  fait,  en  deux 
parties  :  l'équation  du  travail  est 

df^       ^  '  df^ 

.       dr  d'h  ^       . 

dt   dt  ^ 

Multiplions  par  a^+ (r^^  A"-)  sin^Q,  élevons    l'équation 

(2)  au  carré  et  retranchons  membre  à  membre  :  on  élimine 
rft{^,  et  il  reste 

(3)  (r2-^-A:»)sin4e-^^(a2-+-A:«sin5e-4-rîsin2e)(A-+-2^rcose)  — (1». 

Le  second  membre,  étant  du  troisième  degré,  s'annule 
au  moins  pour  une  valeur  de  /*;  supposons  que  cela  se 
présente   à  l'instant   initial.    Désignons   par  r©  et  co   les 

valeurs   correspondantes  de  r  et  de-r'-?  et  posons,  pour 

abréger, 

a=csin6,     2^cos6  =  y  sin*ô; 

les  équations  (2)  et  (3)  prennent  une  forme   simple,  en 
donnant  à  A  et  à  [jl  les  valeurs  qui  rendent  les  deux  membres 
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identiques  pour  t  :=^  o  : 

(5)      (r»  +  A:î)^-  =(r~ro)[Y(r«-f-c«-f-X:î)-t-(r5-r-c2-i-A:«)a>2(r-hro)]. 

Si  ro>  o,  le  trinôme  entre  crochets,  /{r),  est  ^  o  pour 
toute  valeur  positive  de  r;  on  en  conclut  que  r  ne  peut 
varier  que  de  r©  àoo;  mais,  quand  ro<Co,  il  peut  arriver 
que/(r)  s'annule  pour  une  ou  deux  valeurs  de  r  plus 
grandes  que  To  ;  dans  le  premier  cas,  qui  répond  à/(/'o)<I  o, 
ouy -h  ^iù^ro<iOj  r  devra  varier  entre  r©  et  la  racine  de 
f(^r)  =  o  qui  est  inférieure  à  Fq,  Si  les  deux  racines  sont 
réelles  et  >>  Tq,  r  variera  encore  de  r^  à  la  plus  petite,  et 
la  droite  ne  sortira  pas  d'une  certaine  zone  comprise  entre 
deux  parallèles  de  Thyperboloïde.  Dans  le  cas  où  Tune 
des  racines  de/(r)  =  o  est  Tq,  et  quelle  que  soit  la  gran- 
deur de  l'autre  racine,  on  a 

M  et  tous  les  points  de  AB  décrivent  uniformément  des 
parallèles.  Quand /(r)  ne  s'annule  pas  pour  r^/'o,  /'va 

de  /'o  21  ^«  ;7  s'obtient  en  remplaçant,  dans  (4),  ;t-  par  sa 
valeur  tirée  de  (5)  ;  mais,  quand  r  est  très  grand,  on  a  sen- 
siblement dr  =  dt  yjr^^  r^  dif  —  c  dr  ;  donc  i^  tend  vers 
une  limite  finie,  et  le  mouvement  de  M  devient  à  peu  près 
uniformément  accéléré. 

Quant  0)  =  o,  ou  quand  la  barre  part  du  repos,  on  peut 
intégrer  (4)  ; 

—  ^k^-^  c*  =  arc  taner  ——n arc  tane ^ ; 

on  en  déduit  la  forme  de  la  trajectoire  de  M. 
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201.  Mouvement  de  deux  points  A,  A',  de  masses  m, 
/??/,  assujettis  à  rester  sur  une  circonférence  dont  le 
diamètre  est  égal  à  a  et  se  repoussant  avec  une  force 

égale  a —       ^    «  (L<aen,  1000.) 

AA' 

Soient  26,  26'  les  angles  des  rayons  OA,  OA'  avec  une 
droite  fixe  OX;    a,  (o,  w'  les  valeurs  initiales  de   0' — 9, 

-,-5  -7-  •  Les  réactions  du  cercle  sont  les  seules  forces  exté- 
dt     dt 

rieures  agissant  sur  le  système  m,  m!  et  leurs  moments 
relatifs  à  O  sont  nuls  :  la  somme  des  moments  des  quan- 
tités de  mouvement  par  rapport  à  O  est  constante  : 

d^  ,  ^6' 

dt  dt 

intégrant,  on  a,  pour  une  direction  convenable  de  OX, 

Le  théorème  des  forces  vives  donne  encore 

^    ^  dt^  dt^  sin^a         sin2(6— 6) 

Si  nous  posons  6'  —  8  =  ?/,  nous  aurons,  eu  égard  à  l'é- 
qualion  (i), 

1^       m  O) -h /n' tu'             m' u 
0  =  -, —  t -,  j 
m  -\-  m              m  -\~  m 

-,       rrn3i -\- m!  ta'  mu 

ô  =      _,   .    ^,       t-x 


m-^  m  m-\-  m! 


En  substituant  ces  valeurs  et  leurs  dérivées  dans  Téqua- 
tion  (2),  celle-ci  donne,  après  quelques  réductions  sim- 
ples, 

du'^  _  r(w'--to)2sin2a-f-X2(m-4-  m' )]  sin^ u—\'^{ m  -4-  mPj^r^ ^ 
^^^      dfi  ~  sin2asin2M 
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Posons  encore 

(a>'— (i))2  sin«a-f-A2(7n-h/w  )=  — ^^ r-rrr ; 

^  ^  ^  ^  sin-p 

l'équation  (4)  nous  donnera 

'kdtyni-\-m'  sinudu  s\nurlu 


sinfi  /sm2w  — sm^p  /cos^  p  —  cos2  m 

X i//??.  -h  m'  (t  -i-  h) 


cosu  =  cosp  cos 


sinfii 


7 


Tangle  w,  ou  0' — 9,  oscille  entre  p  et  tc — p  ;  sa  valeur 
étant  déterminée,  les  équations  (3)  font  connaître  complè- 
tement la  loi  du  mouvement.  Quant  à  la  pression  de  m  sur 
le  cercle,  elle  est  égale  à  la  force  centripète  augmentée  de 
la  composante  normale  de  la  force  répulsive  : 

/  m (ù -h  m' (i)'  m'       dii\^       X^amm' 


(mtii  -h  m  (i)             m        du  \ 
— ^  I 
m  -h  m            m  -T-  m    dt  / 


sin2  u 


202.  Un  point  M,  de  masse  m,  peut  se  mouvoir  dans 
un  tube  rectiligne  de  masse  égale  posé  sur  un  plan  ho- 
rizontal :  on  imprime  au  système  un  mouvement  ini- 
tial et  on  demande  le  mouvement  ultérieur  et  la  pres- 
sion N  <ie  M  sur  le  tube;  il  n'y  a  pas  de  résistances 
passives,  (Paris,  1887.) 

Soient  6  l'angle  du  tube  avec  une  direction  fixe,  r  la 
distance  du  centre  de  gravité  C  du  système  au  point  M 
ainsi  qu'au  centre  O  du  tube,  imk-  le  moment  d'inertie 
du  tube  autour  d'une  perpendiculaire  menée  par  le  point 
O.  Le  centre  de  gravité  G  prend  un  mouvement  rectiligne 
et  uniforme.  Considérons  ensuite  le  mouvement  du  sys- 
tème par  rapport  à  des  axes  menés  par  G  dans  des  direc- 
tions fixes  :  la  force  vive  du  système  et  la  somme  des  mo- 
ments des  quantités  de  mouvement  par  rapport  à  G  restent 
constantes;  on  en  conclut  facilement  deux  relations  de  la 
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forme 
d'où 


€/f  =± 


db  = 


/(r2  4-Â:2)({JlV2-H  JX2/C2—  X») 


La  dernière  équation  représente  la  trajectoire  relative 
et  se  discutera  sans  peine  :  ce  serait  la  trajectoire  absolue 
si  C  était  d'abord  immobile^  Enfin,  en  considérant  le  mo- 
ment de  la  quantité  de  mouvement  du  tube  autour  du 
point  O,  on  a 


_9.mk^d^^  _         4XmX-«    cfr  _  r^/|XmA-V>x»r^-h  {xU-g  — X« 
~~      r     dt^  ~  ~~ ( r^-h  k^)^dt  ~  \    T"" 


EXERCICES. 

1.  Sur  une  table  horizontale  dépolie  est  étendu  en  ligne  droite 
un  bout  d'une  chaîne  mince,  homogène  et  parfaitement  flexible, 
dont  l'autre  bout  pend  librement  en  dehors  de  la  table  :  mouve- 
ment de  la  chaîne  quand  on  l'abandonne  à  l'action  de  la  pesan- 
teur; tension. 

La  position  de  la  chaîne  peut  être  définie  par  la  longueur  a:  qui 
est  en  dehors  delà  table;  l'équation  des  forces  vives  donne 

2.  Un  fil  sans  masse  porte  à  une  de  ses  extrémités  un  poids  P; 
il  s'enroule  sur  un  cylindre  horizontal  de  poids  2fi,  puis  traîne  à 
son  autre  extrémité  un  poids  Q  posé  sur  un  plan  horizontal  dé- 
poli :  mouvement  du  système  en  admettant  que  l'air  oppose  une 
résistance  égale  à  kv^  et  qu'entre  le  cylindre  et  le  poids  Q  le  fiJ 
est  horizontal;  tension  du  fil.  (Toulouse,  1880.) 
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Soit  X  la  quantité  dont  a  marché  le  chariot;  forces  vives 


2  2^ 


rfsi,n..=  -^/„_^rf^=(^P-/Q->t5^jrfx; 


tension  du  fil  attaché  au  chariot  —  -j-r-  -+-/Q  -H  A:V*. 

3.  Mouvement  d'une  barre  pesante  et  homogène  dont  les  eiL— 
trémités  A,  B  glissent  sur  deux  droites  situées  dans  un  même  plan 
vertical  et  inclinées  à  45°  sur  Fhorizon  ;  pressions  en  A  et  B.  (  Voir 
la  fin  du  n<»  198.) 

4.  Une  droite  pesante  et  homogène  peut  tourner  autour  d'une 
de  ses  extrémités  0  dans  un  plan  vertical  P;  l'autre  extrémité  A 
appuie  sur  l'hypoténuse  d'un  triangle  rectangle  ABC  qui  est  mo- 
bile dans  le  plan  P  et  dont  un  côté  AB  peut  glisser  sur  une  ho- 
rizontale OX;  il  n'y  a  pas  de  résistances  passives.  Mouvement  du 
système. 

Il  suffit  de  connaître  l'angle  AOX;  théorème  des  forces  vives. 

5.  Une  tige  homogène  OA,  mobile  autour  de  O,  est  soutenue  à 
l'autre  extrémité  A  par  un  fil  qui  va  passer  sur  une  très  petite 
poulie  B  et  se  termine  par  un  poids  Q  qui  pend  librement;  la 
droite  OB  est  horizontale  et  égale  à  OA;  mouvement  du  système 
abandonné  à  l'action  de  la  pesanteur.  (Nancy,  1884.) 

P  poids  de  OA,  2 a  sa  longueur,  6  son  angle  avec  l'horizon,  / 

longueur  du  fil,  BQ  =  x:  l  =  x -\-  iasin-^;  intégrale  des  forces 
vives  : 

i      "^  ^  "^  ^  dV^'  =^Q(^  — ^o)-H2Pa(sine  — sin0o). 

6.  Un  cylindre  droit  homogène  est  posé  sur  un  plan  incliné  P 
sur  lequel  il  ne  peut  que  rouler  sans  glisser,  ses  génératrices  res- 
tant horizontales;  chercher  le  mouvement  qu'il  prendra  sous  l'in- 
fluence de  la  pesanteur  et  d'une  attraction  exercée  par  un  point 
O  de  P,  proportionnelle  aux  masses  et  aux  distances;  réaction  du 
plan.  Position  d'équilibre.  (Paris,  i884-) 

Soit  X  la  distance  de  O  à  la  génératrice  de  contact;  force  vive 

ïi'£^  —  ^iM  =  î*^(^  — ^o)sin/-+-X«(a7Î  — a?»). 
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Composante  tangentîelle  de  la  réaction 

X  =  {g%\tii  —  k^x—  ^  1/71=  —(^sint  — A2j7). 

7.  Oscillations  d'un  cylindre  elliptique  homogène  posé  sur  un 
plan  horizontal  assez  rugueux  pour  empêcher  tout  glissement. 
(Gaen,  i88i.) 

Le  moment  d'inertie  du  cylindre  autour  de  l'axe  est  m ; —  ; 

si  le  grand  axe  de  l'une  des  sections  droites   fait    l'angle  cp  avec 
l'horizon, 


( 


a^  4-  b^        a*  sin*  cp  -h  6*  cos^  cp  \  û?cp» 
4  aîsin'cp  -+-  ^^cos^o  /  ~dt^ 

=  ig{h  —  /a^  sin*  o -\-  b^  co%-  o )  ; 


quand  o  est  très  petit,  -Vi:  diffère  peu  de  Vj—z irrrr  (90  —  oM. 

8.  En  deux  points  A,  B  d'une  horizontale  sont  attachés  deux 
fils  de  longueur  l  qui  soutiennent  les  extrémités  d'une  droite  pe- 
sante et  homogène  PQ;  on  écarte  cette  droite  de  sa  positioD 
d'équilibre  en  ayant  soin  que  son  milieu  reste  sur  la  verticale  qui 
passe  par  le  milieu  de  AB  ;  calculer  le  moment  d'un  couple  capable 
de  tenir  la  droite  en  équilibre  et  déterminer  le  mouvement  qu'elle 
prendra  si  on  l'abandonne  à  l'action  de  la  pesanteur.  (Poitiers, 
1884.) 

Soient  AB  =  aa,  PQ  =  2c,  6  l'angle  de  AB  avec  PQ  qui  reste 
horizontale  à  la  distance  z  au-dessous  de  AB  : 

/î=  a«-f-  c2— 2accosO  -f-^';      ^TT  "^  3      dt^  ~  ^^'^^  —  -^o)' 

le  couple  pour  l'équilibre  est  horizontal  :  moment  — ^^ 

9.  Déterminer  le  mouvement  relatif  d'une  droite  pesante  et  ho- 
mogène dont  les  extrémités  sont  assujetties  à  rester  sur  une  cir- 
conférence qui  tourne  avec  une  vitesse  constante  a>  autour  de  l'un 
de  ses  diamètres  supposé  vertical.  (Paris,  j886.) 

A  la  pesanteur  on  adjoint  la  force  centrifuge;  le  travail  de  cette 

force  pour  une  masse  dm  est  -  a>*(j7» — xl)dm\    si  la  barre  de 
longueur  2a  fait  Tangle  ô  avec  l'horizon,  l'intégrale  des  forces 
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Tives  donne 

^-  a)î  1  (R2—  a»)  sin«e  -h  y  cos«e]  4-  A. 

10.  Mouvement  de  deux  points  pesants  qui  se  repoussent  avec 
une  intensité  réciproque  au  carré  de  la  distance,  les  vitesses  ini- 
tiales étant  nulles. 

Le  centre  de  gravité  se  meut  verticalement  et  la  droite  qui  joint 
les  mobiles  conserve  une  direction  constante. 

11.  Sur  un  plan  horizontal  parfaitement  poli  est  posé  un  prisme 
triangulaire  qui  ne  peut  prendre  qu'un  mouvement  de  translation 
dont  la  vitesse  est  perpendiculaire  aux  arêtes;  deux  poids,  posés 
sur  les  faces  obliques  du  prisme,  sont  réunis  par  un  fil  tout  entier 
dans  une  section  droite  :  mouvement  du  système;  tension  du  fil. 

On  écrit  que  la  vitesse  horizontale  du  centre  de  gravité  est 
constante,  puis  l'on  applique  le  théorème  des  forces  vives;  le  mou- 
vement du  prisme  et  les  mouvements  de  glissement  des  poids 
sont  uniformément  variés. 

12.  Mouvement  de  trois  points  assujettis  à  rester  sur  un  plan 
donné  et  s'attirant  avec  des  intensités  proportionnelles  aux  masses 
et  aux  distances.  En  supposant  que  les  trois  masses  soient  égales 
et  qu'à  l'instant  initial  les  normales  aux  vitesses  aillent  passer  au 
centre  de  gravité  G,  chercher  les  conditions  pour  que  les  trois 
trajectoires  soient  des  ellipses  égales.  (Paris,  1884.) 

G  a  un  mouvement  rectiligne  et  uniforme,  et  les  trajectoires 
autour  de  ce  point  sont  des  ellipses;  pour  que  les  trajectoires 
absolues  soient  aussi  des  ellipses,  il  faut  que  G  soit  immobile  et, 
dans  le  cas  particulier  proposé,  les  mobiles  seront  aux  sommets 
d'un  triangle  équilatéral  dont  G  est  le  centre,  et  leurs  vitesses 
seront  égales. 

13.  Galculer  la  perte  de  force  vive  dans  le  choc  direct  de  deux 
sphères  imparfaitement  élastiques.  (Navier.) 

Soient  m,  nC  les  masses;  u^  u',  v,  v'  les  vitesses  initiales  et  fi- 
nales, Y  la  vitesse  du  centre  de  gravité,  e  le  coefficient  d'élasti- 
cité; on  a 


f;-V  =  e(V  — w),    p'-V  =  e(V  — a'),    V  = 


mu  -\-  m!  u' 


Db  s. -g.  —  Rec.  28 
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perte  de  force  vive 

=  m[(u  —  V)»—  (p  —  V)>J  -+-  m'[(tt' -  V)«—  (p'—  V)«] 
I  —  e 


i-h  e 


[m(M  —  p)2h-  m'(u'—  i^'y]. 


14.  Une  barre  pesante  et  homogène  OA,  mobile  autour  de  son 
extrémité  0,  qui  est  fixe,  est  d'abord  en  repos;  on  lui  imprime 
une  vitesse  angulaire  o)  et^  quand  elle  est  dans  le  prolongement 
de  sa  position  primitive,  on  rend  le  point  O  libre.  Quel  mouve- 
ment la  barre  va-t-elle  prendre  et  que  doit  être  o)  pour  que,  à 
une  certaine  époque,  la  barre  soit  tout  entière  dans  le  plan  ho- 
rizontal qui  passe  par  le  point  Ao?  (Paris,  1884.) 

A  l'instant  où  la  barre  est  rendue  libre,  sa  vitesse  angulaire  est 

va'  ou  4  /  oj' J-;  le  milieu  va  décrire  une  parabole  et  la  droite 

tournera  avec  la  vitesse  w';  pour  satisfaire  à  la  condition  proposée 


Oi' 


=î[-^^^'-]- 


15.  Mouvement  de  deux  points  qui  s'attirent  proportionnelle- 
ment à  leur  distance  et  qui  doivent  rester  sur  deux  cercles  con- 
centriques situés  dans  un  même  plan  horizontal.  (Paris,  1877.) 

Suivre  une 'marche  analogue  à  celle  du  n**  201. 

16.  Une  aiguille  OA,  de  masse  m,  de  longueur  2a,  peut  tourner 
dans  un  plan  vertical  autour  de  son  extrémité  O  :  on  demande 
suivant  quelle  loi  doit  se  déplacer  un  insecte  de  masse  m  qui  glisse 
le  long  de  l'aiguille  pour  que  celle-ci  tourne  avec  une  vitesse 
constante  co  sous  l'action  de  la  pesanteur.  Pour  ^  =  o,  l'insecte 
est  en  O,  l'aiguille  horizontale  et  animée  de  la  vitesse  angulaire  o). 
(W.  Walton.) 

Théorème  sur  la  dérivée  de  la  somme  des  moments  des  quan- 
tités de  mouvement  :  si  r  est  le  chemin  parcouru  à  l'époque  f, 

gsmiiùt  —  20)*  (  r —  aL !• 

17.  Étant  donnés  deux  axes  rectangulaires  OX,  OY,  déterminer 
le  mouvement  d'une  barre  homogène  AB  de  longueur  6a,  as- 
sujettie à  se  mouvoir  dans  le  plan  OXY,  l'extrémité  A  restant  sur 
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OX,  et  chacun  des  éléments  de  la  barre  étant  attiré  vers  0  par 
une  force  égale  au  produit  de  sa  masse  par  sa  distance  au  centre 
d'action  :  à  l'instant  initial,  les  abscisses  de  A  et  de  B  sont  —  ia 
et  o,  la  vitesse  de  A  nulle,  celle  de  B  égale  à  3a.  (Caen,  i883.) 
On  cherchera  \x  du  centre  de  gravité  et  l'on  appliquera  le 
théorème  des  forces  vives;  6  étant  l'angle  de  AB  avec  la  direction 
OY,  on  a 

/-  .    ^      rfe«  Ssinîe 

a?=--  acos^-+-av/'2sm*,     -r-  =  — — 5— :-tâ> 

dt^       H-  3  sm'  9 

I    ,      (/8-i-v/îrâ)sin0                       /ëcosô -f- i/i-f- 3  sin^O 
^=  -7=L — ^-^^ ^         —  -+-  arc  cos-î 2-— . 

\/3     cose-i-v/i-f-3sin2e  2/3 

18.  Quatre  points  ayant  des  masses  égales  forment  les  sommets 
d'un  losange  articulé  dont  les  côtés  sont  rigides  et  sans  masse;  le 
système,  soustrait  à  l'action  de  toute  force  extérieure,  est  assujetti 
à  rester  sur  un  plan  fixe;  on  donne  son  mouvement  initial  e'y. 
Ton  demande  son  mouvement  ultérieur.  Si  deux  sommets  se  cho- 
quent, on  les  supposera  dénués  d'élasticité.  Cas  où  les  vitesses 
initiales  des  milieux  de  deux  côtés  opposés  du  losange  sont  nulles. 
(Caen,  1884.) 

Le  centre  de  gravité  a  une  vitesse  constante  v  :  les  diagonales 
tournent  autour  avec  une  vitesse  constante  to;  r  =  acosc/, 
/'i  =  a  sincf.  Dans  le  cas  particulier,  c  =  o,  c  =  w. 

19.  Un  tube  circulaire  de  masse  [x,  mobile  autour  d'un  de  ses 
diamètres  qui  est  vertical,  renferme  une  petite  masse  pesante  m  : 
on  imprime  au  système  un  mouvement  connu  et  l'on  demande  le 
mouvement  ultérieur. 

Soient  0  l'angle  du  rayon  0/n  avec  la  verticale,^};  l'azimut  du 
tube,  a,  2^,  co  les  valeurs  initiales  de  0, 6',  ^'  ;  les  théorèmes  des  forces 
vives  et  des  moments  des  mp  donnent  sin^ô  c^<{;  =  <d  sin^ac^^  et 

c?8*       ^.         ...    sin*6  —  sin'a 

.  sin*6  —  sîn*a  cos6  —  cosa 

+  U.W*  :— Tû H  2^ 5 • 

20.  Un  tube  rectiligne,  mobile  autour  d'une  verticale  qu'il  ren- 
contre sous  un  angle  donné,  renferme  une  petite  bille  pesapte;  à 
l'instant  initial,  le  tube  est  animé  d'une  vitesse  de  rotation  donnée 
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et  la  vitesse  relative  de  la  bille  est  nulle;   mouvement  ultérieur 
du  système.  (Poitiers,  i885.) 

21.  Deux  points  Â,  B,  de  même  masse,  réunis  par  une  tige  ri- 
gide et  de  masse  négligeable,  sont  assujettis  à  rester  chacun  dans 
un  plan  horizontal  donné  et  attirés  par  un  centre  O  avec  une  in- 
tensité proportionnelle  à  la  distance.  Mouvement  du  système; 
condition  pour  que  A  et  B  se  meuvent  comme  si  la  tige  AB  n'exis- 
tait pas.  (Paris,  1878.) 

Le  milieu  G  de  AB  décrit  une  ellipse  et  AB  tourne  avec  une 
vitesse  constante  autour  de  la  verticale  passant  par  G. 

22.  Deux  points  A,  B  de  masse  m  sont  réunis  par  une  tige  ri- 
gide et  sans  masse;  A  est  attiré  vers  un  point  P  par  une  force 
mX*AP,  B  vers  un  point  Q  par  une  force  mX*BQ;  étudier  le 
mouvement  du  système  AB;  tension  de  la  tige.  (Paris,  i885.) 

Le  milieu  G  de  AB  se  meut  comme  s'il  était  attiré  proportion- 
nellement à  la  distance  par  le  milieu  de  PQ  ;  cherchant  alors  les 
moments  des  attractions  par  rapport  à  trois  axes  passant  par  G, 
on  voit  qu'elles  forment  un  couple  situé  dans  le  plan  mené  par  AB 
et  par  GX  parallèle  à  PQ  ;  le  moment  du  couple  est 

mX'PQx  GAsinAGX; 

le  mouvement  relatif  est  celui  de  la  tige  d'un  pendule  sphérique. 

23.  Deux  points  A,  B,  soustraits  à  l'action  de  toute  force  exté- 
rieure, sont  liés  par  un  fil  sans  masse  qui  passe  dans  un  petit 
anneau  O  :  A  est  assujetti  à  rester  sur  une  droite  donnée,  B  sur  un 
plan  qui  passe  par  le  point  O  ;  mouvement  du  système.  (Marseille, 
1880.)  , 

24.  Deux  points  A,  B,  réunis  par  un  fil  sans  masse  qui  passe 
dans  un  très  petit  anneau  O,  se  repoussent  avec  une  intensité  pro- 
portionnelle à  la  distance;  A  est  assujetti  à  rester  sur  un  plan  P 
qui  passe  en  0,  B  sur  une  droite  OZ  normale  à  P;  mouvement 
du  système.  (Paris,  1881.) 

Soient  a,  p  les  masses,  OA  =  r,  AO  -h  OB  =  /;  on  a 

r.g  =  G,     (a+p)g+.r.g;=H-.X.aM^-.). 

25.  Deux  points  pesants  A,  B  sont  réunis  par  un  fil  sans  masse 
qui  passe  dans  un  petit  anneau  0;  B  est  attiré,  proportionnelle- 
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ment  à  la  distance,  par  ie  point  O  ei  assujetti  à  rester  sur  un 
cylindre  droit  dont  l'axe  est  la  verticale  du  point  0.  On  suppose 
A  d'abord  en  repos,  B  animé  d'une  vitesse  horizontale  donnée  et 
l'on  demande  le  mouvement  du  système.  (Grenoble,  i88S.) 

26.  Sur  un  cylindre  droit,  homogène,  vertical,  de  masse  6m, 
s'enroule  un  fil  qui,  restant  dans  un  plan  horizontal,  passe  dans 
un  petit  anneau  O,  et  se  termine  par  une  masse  m  attirée  vers  le 

point  0  par  une  force  m  —  ;  la  masse  m  étant  lancée  normale- 
ment à  To  avec  la  vitesse  .  trouver  le  mouvement  du  système. 
(Paris,  |863.) 

27.  Un  tube  rectiligne,  mobile  dans  un  plan  horizontal  autour 
de  son  milieu,  contient  de  petites  billes  qui  peuvent  y  glisser  li- 
brement; le  tube  étant  mis  en  mouvement,  mais  les  vitesses  re- 
latives initiales  des  billes  étant  nulles,  trouver  le  mouvement  du 
système.  (W.  Waltow.) 

Les  distances  des  billes  au  point  fixe  restent  dans  des  rapports 


28.  Mouvement  de  deux  masses  égales  A,  B,  attirées  vers  un 
point  C  avec  une  intensité  inversement  proportionnelle  au  cube 
de  la  distance  et  fixées  aux.  extrémités  d'une  droite  de  masse  né- 
gligeable mobile  autour  de  son  milieu  O;  on  suppose  OC  =  OA. 


AB  étant  égal  à  2a,  l'attraction  à  ■ 


a -i-iu*  sin*a,   A,   B   décrivent    des 


29.  Mouvement  de  deux  points  pesants  A,  B  réunis  par  ui 
tige  sans  masse  de  longueur  t;  A  est  assujetti  à  rester  sur  ui 
sphère  de  rajon  /,  B  sur  le  diamètre  vertical  de  cette  spbér 
(Nancy,  i883.> 

30.  Mouvement  de  deux  tiges  OA,  AB  articulées  en  A  et  n 
biles  dans  un  plan  horizontal,  l'extrémité  0  de  OA  restant  fii 
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les  masses  des  tiges  sont  égales  ;  AB  a  une  longueur  double  de 
OA  et  son  milieu  G  est  attiré  vers  O  par  une  force  réciproque  au 
cube  de  la  distance;  enfin,  à  l'instant  initial,  les  tiges  sont  en  repos 
et  l'angle  OAB  =  45^  (Paris,  i885.) 

Équation  des  forces  vives  et  conservation  de  la  somme  des  mo- 
ments des  quantités  de  mouvement  autour  de  O. 


!■    ■  W        -~ 
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MOUVEMENT  DUN  CORPS  SOLIDE. 


Des  moments  d'inertie. 

Étant  donnés  les  momeDls  principaux  d'inertie  A,  B,  C 
d'un  corps  quelconque  relativement  à  un  point  O  et  ses 
rayons  de  gyration  principaux  a,  b,  C,  on  sait  que  le  moment 
d'inertie  I  autour  d'une  droite  OP  qui  fait  avec  les  axes 
principaux  d'inertie  les  angles  a,  p,  y  et  le  rajon  de  gyra- 
tion  correspondant  k  ont  pour  valeurs 

I  —  Ac03*a  +  Bcos'P  +  Ccos*f. 
/:>  —  o'cos>«  +  6'cos>p  -I-  c'cos'f. 

On  peut  représenter  01  par  l'inverse  du  carré  du  demi- 
diamètre  de  l'ellipsoïde  central  dirigé  suivant  OP,  k  par  la 
distance  du  point  O  au  plan  perpendiculaire  sur  OP  et 
tangent  àl'ellipsoïde  réciproque  ou  ellipsoïde  de  Mac- 
Cullagh. 

203.  Moments  d'inertie  de  l'aire  d 'une  ellipse  autour 
de  ses  deux  axes  et  de  la  normale  à  son  plan,  menée  par 
le  centre^  cylindre  elliptique. 

Soient  a,  ^  les  demi-axes,  A,  B,  C  les  moments  de- 
mandés; on  a 
Kr^ffy^dxdy,     B^ffx^dxdy,     G  =  ff(x*-\-y^)dxd 

Pour  calculer  A,  j'intègre  d'abord  par  rapport  à  x, 
je  trouve 


V_,i 
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Posons  JK  =  P  coscp,  dy  =  —  p  sin  cp  d^^  et  nous  aurons 

J^TT  J  C^  I 

sin*  y  CCS*  y  û?y  =  -  ap*    /      sin^  2ffd(f  =  j  ita^K 
o  ^        */o  4 

On  en  conclut  immédiatement 

B  =  i  «a'p,       C  =  A  +  B  =  i  Trap  (a»-t-  p»). 

Les  rayons  principaux  de  gyration  sont-  (3,  -  a,  -  y/oM-p*. 

^      ^      ^ 

Ge  dernier  serait  le  rayon  de  gyration  d*un  cylindre  ellip- 
tique droit  autour  de  son  axe;  quant  au  carré  du  rayon 
relatif  au  grand  axe  de  la  section  moyenne  du  cylindre, 
c'est,  en  désignant  la  hauteur  par  2/2, 


27ra 


204.  Moment  d'inertie  d'un  ellipsoïde  homogène  par 
rapport  à  ses  axes  et  à  la  diagonale  du  parallélépipède 
rectangle  circonscrit. 

J«  désigne  par  «,  j3,  y  les  demi-axes  et  je  pose 
h=fffx^drdj'dz,     h'  =  fx'dm,     Wz^Jz'dm, 

Dans  A,  si  on  laisse  x  constant,  Tintégrale  relative  à  j  et 
à  z  est  Taire  de  Tellipse  suivant  laquelle  rellipsoïde  est 
coupé  par  le  plan  parallèle  au  plan  yz  à  la  distance  x\ 
donc 

On  trouverait  de  même  h'  et  A'';  et,  comme  les  moments 
principaux  d'inertie  sont   /l'  +  A", .-«î  ^^   en   déduit  les 
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carrés  des  rayons  de  gyration 


Le  carré  du  rayon  relatif  à  la  diagonale  du  parallélépipède 
circonscrit  est 


Le  rayon  de  gyration  d'une  splière  autour  d'un  diamètre 

«slR^/|. 

205.  Moment  d'inertie  d'un  triangle  ABCpar  rap- 
port à  diverses  droites  ;  conséquences  pour  un  polygone 
régulier,  une  pyramide  régulière,  un  polyèdre  régu- 
lier. 

Prenons  pour  origine  le  centre  de  gravité  O  du  triangle, 
pour  axe  des  x  ta  médiane  OA,  dont  la  longueur  totale 
est  m,  pour  axe  des  y  une  parallèle  à  BC;  soit  6  l'angle 
des  axes  ;  le  moment  d'inertie  relatif  à  la  médiane  est 

-t  Ç    djf    r'"r*  sîn»  6  dy  =  ^^^'^j 

a,  p,^sontIescôtésdu  triangle;  sa  surface  estS^-masiir"' 
donc 


Le  moment  d'inertie  par  rapport  à  OA,  et,  par  analogi 
les  moments  relatifs  à  OB  et  OC  sont  inversement  propc 


442  RECUEIL    d'exercices 

tionnels  aux  carrés  de  ces  droites;  l'ellipsoïde  central  enO 
coupe  le  plan  du  triangle  suivant  une  ellipse  E  homothé- 
tique  à  l'ellipse  E'  circonscrite  à  ABC  et  ayant  son  centre 


en 


/6     2  3/3 

O-,  le  rapport  de  similitude  estmi/~:  q'^^^cV/""^' 


le  demi-diamètre  de  E' parallèle  à  BC  est— =*,  celui  de  E 

V^3 

sera  — =»  et  le  moment  d*inerlîe  correspondant  I'  =  —  • 

8^2  8  ^  9« 

Le  moment  d'inertie  autour  d'une  perpendiculaire  en  0 
au  plan  du  triangle  sera 

ff  {jn' -h y^ -h  a^j'cosô)  sin^dxdjr 

sin'0        2  \24       loy  36 

Le  carré  du  rayon  ie  gyration,  relatif  à  une  normale  au 
plan  menée  par  A,  est 

a'         /w'        4     ,        ï      ,         I      , 
-7  +  -77  -^  -  m^z=-  m^-\-  -7  a'. 
24       lo       9  2  24 

Considérons  un  polygone  régulier  de  n  côtés,  dont  l'apo- 
thème est  m,  l'aire  S,  le  côté  a  et  le  rayon  du  cercle  cir- 
conscrit Rj  par  le  centre  de  ce  cercle,  menons  deux  dia- 
mètres rectangulaires  OX,  OY  et  une  perpendiculaire  OZ*, 
le  moment  d'inertie  autour  de  OZ  est  la  somme  des  mo- 
ments des  triangles  ayant  O  pour  sommet  : 

/l   V  2  24/  \2  12 

A  et  B  sont  évidemment  égaux  :  or,  d'après  une  propriété 
commune  à  toutes  les  figures  planes,  ils  ont  pour  somme  C  : 

chacun  d'eux  est  donc  égal  à  -C 
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Soit  mainteDant  une  pyjpmide  régulière  dont  la  hau- 
teur est  h  et  dont  la  base  a  pour  côté  a,  pour  apothème  m, 
pour  aire  S;  le  résultat  précédent  donne  le  moment  d'i- 
aertie  autour  de  la  hauteur  •  • 

Le  moment  A  autour  d'une  perpendiculaire  quelconque 
à  la  hauteur  menée  par  le  sommet  sera 

On  reconnaît  facilement  que,  pour  un  polyèdre  régulier 
homogène,  l'ellipsoïde  d'inertie  relatif  au  centre  de  figure  O 
est  une  sphère  :  les  moments  d'inertie  autour  d'une  droite 
quelconque  passant  en  O  ont  la  même  valeur  ^>.. 

Soient  :  a  l'arête  du  polyèdre;  A  le  rayon  de  la  sphère 
inscrite  ;  o  le  nombre  des  faces  ;  S  l'aire  d'une  de  ces  faces  ; 
m  son  apothème  :  on  a,  en  reprenant  les  valeurs  précé- 
dentes de  A  et  de  C, 

206.'  Moments  d'inertie  d'un  tore  autour  de  son  axe 
et  d'un  diamètre  de  son  équateur. 

Soient  R  le  rayon  du  cercle  générateur,  a  la  distance  de 
son  centre  à  l'axe  ;  x,  y,  z  les  coordonnées  rectangulaires 
d'un  point  quelconque  M,  usa  distance  au  centre  P  du  cercle 
générateur  dans  le  plan  duquel  il  est  contenu,  i(  l'azimi  ' 
de  ce  plan,  6  l'angle  de  PM  avec  l'axe  du  tore;  le  System 
de  coordonnées  u,  if  el%  est  souvent  utile  quand  on  cons 
dère  un  tore,  et  donne 

^  =  (a-H«sin6)cos>V,    ^  =  (a-.- u  sin8)sia-}',    «  =  «cosO. 
On  pourra  découper  le  plan  du  cercle  en  petites  surface 
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udud^  qui,  en  tournant  autq^r  de  OZ,  engendrent  des 
volumes  (a  +  m  sinô)  wrfarfôrftp;  on  a  pour  le  volume  du 
tore 

V=l        ^ij*  I         rfO  1       w//w(a-f- asin9)  =  27r»ûR». 
«/o  »/o  «/o 

Le  moment  par  rapport  à  Taxe  du  tore  est,  en  intégrant 
entre  les  mêmes  limites, 

C  z=fff[a  -husmB)^ududBd'^  ==  27r»«R»  (a^-h  j  R»  ) . 

Les  moments  autour  de  OX  et  de  OY  sont 
^=fff(y'^z^)dxdjrdz=B=fff{x^-^z^)da:dydz  =  ^'^^ 


T"' 


A=:B  =  -'fff[{a  H-  «sine)'+  2a*cos'ô](a  -h  u  sin B]  u du d9d^ 

207.  Déterminer,  en  l'un  des  sommets  O  d'un  parai" 
lélépipède  rectangle  homogène,  les  moments  principaux 
et  les  axes  principaux  d'inertie  :  double  méthode* 

Soient  aa,  2^,  ay  les  arêtes,  e  la  densité;  on  peut  sup- 
poser que  la  masse  du  solide,  SajSye,  soit  égale  à  l'unité. 
Au  centre  de  gravité,  les  axes  principaux  sont  les  paral- 
lèles GX,  GY,  GZ  aux  arêtes  et  les  moments  principaux 

3  3       '  3 

D'après  un  théorème  dû  à  Binet  et  très  élégamment  dé- 
montré dans  une  des  Notes  de  M.  Darboux  à  la  suite  du 
Cours  de  Mécanique  de  Despeyrous,  les  axes  principaux 
d'inertie  en  O  sont  les  normales  aux  trois  surfaces  homo- 
focales  à  l'ellipsoïde  de  Mac-Gullagh  C  relatif  à  G,  qui 
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passent  par  le  point  O.  Une  surface  homofocale  à  C  a  une 
équation  de  la  forme 


pour  qu'elle  passe  au  point  O  dont  les  coordonnées  sont 
—  a,  —  p,  —  Yj  îl  ^21"^  qu'on  ait,  en  mettant  pour  a^,  6*,  c^ 
leurs  valeurs 

/    N  3g«  3p»  3y«  _ 


(4) 


Cette  équation  est  satisfaite  pour  trois  valeurs  réelles 
de  X  :  à  l'une  quelconque  d'entre  elles  correspond  une  sur- 
face (i)  dont  la  normale  ON  au  point  O  est  l'un  des  axes 

principaux  cherchés  ;  le  moment  d'inertie  correspondant  k^ 
est  égal  à  X  -f-  a^  -|-  ^^  _^  ^a  ^^  Pq^  p^u^  dJi-^  qyg  j^g  ^rQ^g 

moments  principaux  cherchés  sont  les  racines  de  l'équa- 
tion 

.3       3^0» 3p« ^ 

^    ^      3a«+4p»-4-4Y'— 3i«  "*"  3p2+4Y2_+_4aJ_3j4 -^••-      '• 

Les  cosinus  directeurs  de  l'axe  ON  autour  duquel  le 
moment  d'inertie  est  a  =  â:^  sont  proportionnels  aux 
quantités 

? P T 

et  le  problème  est  résolu  aussi  explicitement  qu'on  peut 

le  demander  dans  le  cas  général  où  l'équation  (3)  ne  peut 

être  résolue  que  par  la  formule  peu  pratique  de  Cardan.  Si 

l'on  fait 

a«=i,    p«  =  3,    Y'=6, 

les  racines  de  l'équation  (3)  sont  12,  -x-  dry/STet  l'on  peut 

se  rendre  compte  des  résultats  numériques. 

Nous  allons  résoudre  le  problème  en  considérant  l'ellip- 
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solde  d'inertie  P  relatif  au  point  O  :  si  l'on  prend  pour 
axes  les  trois  arêtes  qui  se  coupent  en  ce  point,'  l'équation 
de  P  sera  de  la  forme 


^îa    ^îp    ^îY  fis-f-vî 

A=/  /  /         (y2^zi)Bdxdjrdz=4^—^ 


•  •  • 


en  posant 

et 

^sa   ^ip    ^JY 

»/o       */o       «/o 

Les  moments  principaux  d'inertie  sont  égaux  aux  in- 
verses des  carrés  des  axes  de  P,  c'est-à-dire  aux  racines 
de  l'équation,  en  S  qui,  sous  la  forme  donnée  par  Jacobi, 
est  ici 

I                                          *               T  7.  I 

H : î=r?^ ^  -+- 


il  suffît  de  remplacer  A,  D  par  les  valeurs  données  il  n'y  a 
qu'un  instant,  B,  C,  E,  F  par  les  valeurs  analogues,  pour 
voir  que  cette  équation  ne  diffère  de  (3)  que  par  le  chan- 
gement de  u  en  S.  On  sait  aussi  que  les  cosinus  directeurs 
des  axes  de  P  sont  proportionnels  à 

I ^ 3 

D^A  +  i^-s)  '"PT(4p^+4ï'4-3aî-3S)'     ^*'' 

et  cela  revient  à  dire  qu'ils  sont  proportionnels  aux  frac- 
tions (4). 

Si  l'on  suppose  ^  =zf^  C  devient  un  ellipsoïde  de  révo- 
lution autour  de  GX  et  l'une  des  familles  de  surfaces 
orthogonales  se  réduit  au  système  des  plans  méridiens  : 
ce  sera  celle  des  hyperboloïdes  à  une  ou  à  deux  nappes 
suivant  que  P  est  >  a  ou  -<  a.  L^un  des  axes  principaux 
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en  O  est  normal  au  plan  OGX  et  le  moment  d'Inertie  cor- 
respondant  égal    à — =— ;  les   deux  autres    moments 

principaux  sont  donnés  par  l'ëquation 


Quand  a.,  p,  y  sont  égaux,  le  solide  devenant  un  cube, 
P  est  un  ellipsoïde  de  révolution  autour  de  OG;  le  moment 
d'inertie  autour  de  celte  droite  est  ^  a.'  ;  les  autres  moments 
principaux  sont  égaux  à  -^a*. 

208.  Conditionpour qu'une  droite  donnéeD  soitaxe 
principal  d'inertie  en  l'un  de  ses  points  M  :  applications. 

Rapportons  le  corps  considéré  à  trois  axes  rectangulaires 
dont  l'un,  OX  par  exemple,  coïncide  avec  D  et  soient  x,, 
y,,  s,  les  coordonnées  du  centre  de  gravité  G,  h  l'abscisse 
du  point  M^  on  doit  avoir 

([)    Zmy^x—k)  =  Sm3Tf  —  MA_y,=  o,     Smzx —  Mhs,^o; 
ces  équations  donnent  pour  h  deux  valeurs 


qui  doivent  être  égales  et  finies.  Quand  y,  et  z,  sont  dif- 
férents de  zéro,  il  faut  et  il  suffit  que  l'on  ait 

^tZimey  =j',Zmsx 

pour  que  D  soit  axe  principal  en  un  de  ses  points  qui  sera 
bien  déterminé;  si  l'une  des  coordonnées,^]  par  exempli 
est  nulle,  il  faut  et  il  suffit  que  le  numérateur  correspon 
dam  l,Tnxy  soit  nul.  Enfin,  quand  y^  elS)  sont  tous  deu 
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nuls,  la  droite  D  ne  sera  axe  principal  que  sî  Jlmxy  et 
Jlmxz  s'annulent  tous  deux;  mais  alors  elle  sera  axe  prin- 
cipal en  chacun  de  ses  points. 

Cherchons  la  condition  pour  qu'une  arête  AB  d'un 
tétraèdre  ABCD  soit  axe  principal  pour  le  solide  en  l'un 
de  ses  points.  Prenons  pour  axe  des  x  la  droite  AB,  pour 
axe  des  y  la  perpendiculaire  abaissée  du  milieu  P  de  CD 
sur  AB,  pour  axe  des  z  une  perpendiculaire  aux  deux 
autres  axes.  Le  plan  ABP,  étant  un  plan  diamétral,  con- 
tient G  et  Zi  est  nul  :  il  faut  donc  que  ^mxz  soit  aussi 
nul.  Mais  le  tétraèdre  peut  être  décomposé  en  éléments 
égaux,  deux  à  deux  situés  sur  une  parallèle  à  CD  à  la 
même  distance  du  plan  diamétral  ABP;  leurs  z  sont  égaux 
et  de  signes  contraires;  mais  celui  dont  lez  est  positif  aura 
une  abscisse  toujours  plus  grande  ou  toujours  plus  petite 
que  celui  dont  le  z  est  négatif  et  Jlmxz  ne  sera  pas  nul; 
on  n'échappera  à  cette  conclusion  que  si  la  direction  de  CD 
est  perpendiculaire  à  celle  de  AB,  et  c'est  précisément  la 
condition  demandée.  • 

Il  y  a  une  seconde  manière  de  décider  si  une  droite  D 
est  axe  principal  en  l'un  de  ses  points  M  :  si  on  lui  mène 
en  ce  point  un  plan  perpendiculaire,  ce  plan  sera  tangent, 
en  ce  point  même,  à  l'une  des  surfaces  homofocales  à  l'el- 
lipsoïde de  Mac-CuUagh  C  relatif  au  centre  de  gravité.  Or 
soient,  par  rapport  aux  axes  principaux  de  G, 

x^        y^        z^  __         X  —  P  _  y  —  1  _  ^  —  '' 

les  équations  de  C  et  de  D  :  on  trouve  aisément  que  le  lieu 
des  points  de  contact  des  surfaces  homofocales  à  C  avec 
des  plans  perpendiculaires  sur  D  peut  être  représenté  par 
les  équations 

(6*--c*)PYa7-+-  (c* — a«)Ya^4-(a*— 6*)ap^  =  o, 
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c'est  une  hyperbole  équilatère  H  située  dans  un  plan  P 
parallèle  à  D,  ayant  pour  centre  le  point  G  et  pour  asym- 
ptote une  parallèle  àD  :  donc,  pour  que  le  point  M  existe, 
il  faut  et  il  suffit  que  D  rencontre  H  et,  pour  cela,  qu'elle 
ait  un  de  ses  points,  par  exemple  le  point/?,  q^  r,  dans  le 
plan  P  : 

alors  D  rencontrera  l'hyperbole  en  un  point  unique  à  dis- 
tance finie,  à  moins  qu'elle  ne  passe  en  G,  et  nous  savons 
ce  qui  arrive  dans  ce  cas. 

Cherchons  enfin  le  cône  formé  par  les  droites  D  qui 
passent  par  un  point  donné  O  et  sont  des  axes  principaux 
en  un  de  leurs  points  M,  ce  qui  revient  à  dire  qu'elles  sont 
en  ce  point  normales  à  l'une  des  surfaces  homofocales  de  C  : 
une  telle  surface  a  pour  équation 

quand  on  prend  pour  origine  le  point  O  et  pour  axes  des 
parallèles  aux  axes  principaux  en  G.  Pour  que  la  normale 
en  un  point  (^,  y,  z)  passe  en  O,  il  faut  qu'on  ait 

(•2)  -  ^  - 


cv  —  a^i\      (  y—y\\      /-g  — -^1  \ 

a2_xy        \b^-\)        \c^-\) 

Multipliant  haut  et  bas  la  première  fraction  par  x  —  x^^ 
la  seconde  par  y  —  y^^  la  troisième  par  z  —  z^  et  combi- 
nant, on  voit  que  chacune  des  fractions  est  égale,  en  vertu 
de  (i),  à  x{x  —  x^)  -^ y{y  —  ys)  +  z{z  —  z^)]  on  peut 
aussi  mettre  les  fractions  (2)  sous  la  forme 


a 


2_X        b^—\        c2— X 


,__^       ,^Zi        ,_fl 

X  y  z 

De  S.-G.  —  Rec.  29 
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et  voir  qu'elles  sont  égales  aux  fractions 


a*— 6« 

a^—c^ 

ri     ^1 
y      X 

Zx         a?! 

z          X 

Il  suffit  d'égaler  ces  valeurs  deux  à  deux  pour  trouver 
que  le  lieu  des  points  M  est  l'intersection  des  deux  sur- 
faces 

(62_  c^)xxyz  +  (c2—  a^)yizx  -+-(a* —  b'^)ZiXy  =  o, 
{x^-^ y^-^  z^-—  xx^  —  yyx—  zz^){xyi  —  yxx)  =^  {a^—  b^)xy\ 

la  première  est  un  cône  du  second  degré  dont  l'origine  est 
le  sommet  :  c'est  le  cône  demandé. 


Monvement  antonr  d'nn  axe  fixe. 

209.  Considérons  un  système  d'axes  coordonnés  rectan- 
gulaires  et  un  solide  dont  deux  points  A  et  B  sont  fixés 
sur  l'axe  des  z]  le  solide  ne  peut  que  tourner  autour  de 
OZ,  et  il  est  soumis  en  A  et  B  aux  réactions  des  appuis, 
dont  nous  désignerons  les  composantes  par  X4,  Y^,  Z|, 
X2,  Y2,  Z2.  Il  suffit  d'écrire  les  théorèmes  généraux  sur 
l'accroissement  des  projections  et  des  moments  des  quan- 
tités de  mouvement  du  système,  pour  avoir  six  équations 
d'où  l'on  déduit  le  mouvement  du  corps  et  les  réactions 
aux  points  fixes. 

Soient  a,  b  les  z  des  points  A,  B;  X,  Y,  Z  les  compo- 
santes d'une  force  extérieure  appliquée  au  point  (a:,  ^,  ^): 
6  Tangle  dont  le  corps  a  tourné  à  l'époque  i;  w  la  vitesse 

angulaire  -^ >  et  (o'=:  -r-;  x^,  y^^  z^  les  coordonnées  du 

centre  de  gravité  G,  M  la  masse  totale,  I  =  MA:^  le  moment 
d'inertie  autour  de  OZ,  ^myz  =  a,  Hmûcz  =  3*  On  a,  en 


(A) 
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observant  que  chaque  point  décrit  un  cercle  autour  de  OZ, 

dy  d^y  _  ,         d-z 

dt  '      d(*  J  -^         ^      ^^j 

et  les  équations  du  mouvement  deviennent 

Xi-+-Xî-h2XH-M(w«.ri-i- w'j^i)  =  o, 
Yi  -h  Y,-4-  2  Y  H-  M( wî^i  -  toV,)  =  o, 

j  Z,-t-Z,-f-SZ  =  o, 
aYi-4-6Yî—  2:(j^Z  — ^Y)-ha)*a  — aj'p  =  o, 
aXi-+-6X2— 2(xZ  — zX)-hw«p-f-w'a  =  o, 

\  MX:*c«>'=-2(arY— rX). 

La  dernière  fait  connaître  la  loi  du  mouvement;  les  pre- 
mière, deuxième,  quatrième  et  cinquième,  X|,X2,  Yj,  Y2; 
ia  troisième  donne  la  somme  Z<  H-  Z2,  mais  Tj^  et  Z2  ne 
peuvent  être  déterminés  isolément,  ce  qui  tient  à  l'hypo- 
thèse d'une  rigidité  absolue  du  corps  mobile. 

Supposons  que  les  forces  extérieures  soient  nulles  ou  se 
réduisent  à  un  couple  dont  le  plan  est  perpendiculaire  sur 
AB  :  si  cette  droite  est  un  axe  principal  d'inertie  pour  le 
centre  de  gravité,  le  solide  tournera  spontanément  autour 
de  A6  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  fixer  les  deux  points  A 
et  B.  Si  AB  ne  passe  plus  au  centre  de  gravité,  mais  est 
axe  principal  d'inertie  par  rapport  au  point  A,  il  suffira 
de  fixer  ce  point,  B  restant  libre,  pour  que  le  solide  tourne 
indéfiniment  autour  de  AB.  Prenons  dans  ce  cas  le  point 
A  pour  origine  et  faisons  passer  le  plan  des  xz  par  le 
centre  de  gravité.  La  réaction  R  du  point  A  aura  pour  com- 
posantes —  M(o2^^  et  Mw'^Ti  :  le  couple  N  pourra  être 
réalisé  par  une  force  —  R  appliquée  en  A  et  par  une  force 

R  appliquée  en  un  point  Pde  coordonnées  —  >   o,  o  :  c'est 

le  centre  de  percussion.  Si  le  solide  était  uniquement  sol- 
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licite  par  une  force  égale  à  R  et  appliquée  en  P,  il  pourrait 
tourner  autour  de  OZ  sans  qu'aucun  point  de  cet  axe  subît 
de  pression. 

210.  Un  parallélépipède  rectangle  homogène  pesant 
est  fixé  par  les  extrémités  P,  Q  d^une  de  ses  arêtes,  qui 
est  verticale  :  quelle  vitesse  faudrait-il  lui  donner  pour 
que  le  point  fixe  inférieur(^n'  éprou\?ât  aucune  pression? 

Soient  2C  la  longueur  de  PQ  :  si  l'on  prend  cette  arête 
pour  axe  des  z  et  son  milieu  pour  origine,  a,  3  sont  tou- 
jours nuls  et  les  équations  (A)  deviennent 

Xi-|-X2  4-M(a)îj7i  -H  ^'yi)  =  o, 
Yi  -h  Y2  -h  M( (0*^1  —  oi'xi  )  =  o, 
Z1-1-Z2—  M^=  o, 

c(Y, -Y2)H-M^i.^-  =  o, 
c(Xi— X2)-hMa7,^  =  o, 

0)'=  o. 

La  vitesse  angulaire  conserve  la  valeur  constante  co,  et  si 
Ton  veut  que  X2=;  Yo^  o,  on  déduit  des  équations  pré- 
cédentes 

Xi-i-Ma7ito2=  Yi -h  Mj^i  w»  =  cYi-^Myig  =  cXi-h  ^x^g  =0. 

Pour  qu'elles  soient  compatibles,  il  faut  et  il  suffit  que 

IVI  s^X\ 
C(ù'=  g]  la  réaction  en  P  a  pour  composantes — > 

^^jMg]  sa  direction  prolongée  passe  au  centre  du 

parallélépipède. 

21 1 .  Déterminer  la  forme  d'un  pendule  composé,  as- 
sujetti à  certaines  conditions,  de  façon  à  rendre  mini- 
mum la  longueur  du  pendule  simple  synchrone. 

Avec  une  quantité  de  matière  donnée,  on  peut  toujours 
former  un  pendule  composé  qui  oscille  aussi  vile  ou  aussi 
lentement  qu'on  voudra;  il  suffit  de  lui  donner  la  forme 
d'une  très  longue  aiguille  et  de  la  faire  osciller  autour  d'une 
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parallèle  à  son  axe  qui  en  soit  1res  voisine,  ou  d'une  perpen- 
diculaire à  cet  axe.  Mais,  si  l'on  impose  certaines  condi- 
tions à  la  forme  du  pendule,  la  longueur  du  pendule  simple 
synchrone  ne  peut  être  inférieure  à  une  cerLaine  limite  finie. 
On  sait  que,  si  a  est  la  distance  dn  centre  de  gravité  G  à 
l'axe  de  suspension  supposé  horizontal,  k  le  rayon  de  gyra- 
tion  autour  d'une  parallèle  à  cet  axe  menée  par  G,  la  lon- 
gueur du  pendule  simple  synchrone  est  /=^«H ;   la 

forme  du  pendule  étant  donnée,  /  ne  peut  être  minimum 
quesia  =  k\  alors  /=  aA,  et  l'on  est  ramené  à  former  un 
corps  de  masse  et  d'espèce  données,  tel  que  son  moment 
d'inertie,  par  rapport  à  un  axe  de  direction  donnée  passant 
au  centre  de  gravité,  soit  minimum.  Il  faut  pour  cela  que, 
si  l'on  enlève  ou  qu'on  ajoute  une  masse  infiniment  petite 
en  des  points  quelconques  de  la  surface,  sans  que  cette 
surface  cesse  de  remplir  les  conditions  géométriques  qui 
lui  sont  imposées,  le  moment  d'inertie  autour  de  l'axe  donné 
éprouve  une  variation  qui  soit  indépendante  de  l'endroit  où 
l'on  a  retiré  ou  apporté  de  la  matière  :  sinon,  en  enlevant 
de  la  matière  aux  points  les  plus  sensibles  pour  la  rappor- 
ter en  d'autres  moins  sensibles,  on  diminuerait  le  moment 
d'inertie,  qui,  par  suite,  n'eût  pas  été  minimum. 

Supposons  que  le  pendule  cherché  doive  être  un  cy- 
lindre droit,  d'épaisseur  h  et  de  masse  m,  oscillant  autour 
d'une  parallèle  à  ses  génératrices,  et  menons  la  parallèle 
OX  par  le  centre  de  gravité  O.  Si  l'on  veut  retirer  une 
petite  quantité  de  matière  sans  changer  la  nature  du  pen- 
dule, il  faut  que  cette  petite  masse  soit  répartie  uniforn 
mept  le  long  d'une  génératrice  :  pour  que  la  diminuti 
correspondante  du  moment  d'inertie  soit  constante,  il  f 
que  toutes  les  génératrices  soient  équldistanles  de  l'ai 
la  base  du  cylindre  sera  un  cercle,  et  l'axe  de  suspensi 
passera  au  milieu  du  côté  du  carré  inscrit. 
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Demandons  que  le  pendule  soit  de  révolution  a  utour  d'un 
axe  qui  coupe  à  angle  droit  l'axe  de  suspension.  SoitOXla 
parallèle  à  ce  second  axe  par  le  centre  de  gravité  :  la  masse 
dm  qu'on  enlève  doit  être  répartie  uniformément  le  long 
d'un  parallèle  de  la  surface;  si  r  est  le  rayon,  ;;  la  distance 
du  plan  du  parallèle  à  l'axe,  la  variation  du  moment  est 


H 


Pour  que  ce  soit  une  constante,  il  faut  que  l'équation  de 
la  surface  soit 


•2  *^      ^ 


c'est  un  ellipsoïde  de  révolution  aplati  dont  le  volume,  égal 
au  volume  donné,  est  xtzc^',  et  l'on  a  A:  =  c  1  /  r  • 

212.  Une  planche  rectangulaire  homogène  et  très 
mince  est  fixée  aux  extrémités  A  e^  B  d'une  de  ses  arêtes 
qui  fait  un  angle  i  avec  la  verticale;  mouvement  de  la 
planche  quand  on  l* écarte  de  sa  position  d'équilibre; 
réaction  des  deux  gonds. 

Je  prends  AB  pour  axe  des  ^,  son  milieu  O  pour  origine, 
la  perpendiculaire  à  AB  contenue  dans  le  même  plan  ver- 
tical que  cette  droite  pour  axe  des  x  et  une  perpendiculaire 
à  ces  deux  droites  pour  axe  des  j^;  soient  2  a  la  longueur 
AB,  2C  la  largeur  de  la  planche.  Le  poids  mg  est  appliqué 
au  centre  de  gravité  G,  et  ses  composantes  sont 

X  =  mg  sin  t,     Y  =  o,     Z  —  —  mg  cos  t  ; 

on  a  évidemment 

CL  =  I,myz  =  0,     p  =  ^mxz  =  o. 

J'appelle  8  l'angle  du  plan  de  la  porte  avec  ZOX  et  X<,  Y,, 
Z,,  X2,  Yo,  Z2  les  composantes  des  réactions  de  A  et  de  B. 
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Les  équations  générales  deviennent 

X,  -h  X2  H-  mg  uni  -I-  wc (  w* cos 9  -f-  «'  sin  0)  =1:  o, 
y,  -H  Yj  -f-  //2c(w»sin0  —  w'cos$)  =  o, 
(  I  )        ^  Z,  -h  Z,  —  mg  cosi  =z  o, 

a  (Y,  —  Yj)  -h  cmg  cos/  sinG  =  o, 
a  (X,  —  X2)  -h  cmg  cosi  cosô  1=  o, 

^  mc^(ù'  r=  —  c/n^  sin  9  sin/. 

La  dernière  donne,  en  multipliant  par  (ùdt  =  d6  et  intégrant, 

2c(w*  —  wj)  z=  3^(cosG  —  cosOo)  sin/. 

Les  oscillations  sont  isochrones  à  celles  d'un  pendule  de 

Ac 
longueur  •^-^; — :•  Les  premières  équations  (1)  nous  donne- 

rontXt,  Xj,  Yi,  Yj^  mais,  il  est  un  peu  plus  simple  de 
cliercher  les  composantes  des  réactions  dans  le  plan  de  la 
planche,  parallèlement  à  OG,  et  suivant  une  normale  à 
son  pi  au  5  je  désigne  ces  composantes  par  Pi,  Pj,  Ni,  N^  et 
je  pose 

h  est  <^ —  I  si  la  rotation  est  continue.  On  a  d'ailleurs 
P  =  Xcose  -I- Ysinô,     N  =  Ycose  — XsinO; 

si  donc  on  ajoute  la  première  et  la  deuxième  équation  (i), 
après  les  avoir  multipliées  par  cos 9  et  sin 6,  ou  par  —  sinô 
et  cosô,  on  a 

^       ^            f^^  sin  /  /  ^       ^       -  , . 
Pj-hPa  = ScosÔ  — 3A  ; 

Ni  -H  N2  =  -7  mg  sin  /  sin  0. 

4 
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Ajoutons  au  contraire  la  quatrième  et  la  cinquième  après 

X  .  ^. ,  sinO        cosO  cosO  sinO 

avoir  multiplie  par  et »  ou  par et :  on 

*■        *■  a  a  ^  a  a 

trouve 

P.  — P,  = ^ ,     N,  — N,  =  o. 


On  peut  ainsi  calculer  immédiatement  les  P  et  les  N. 
Comme  Ni  =  N,,  sans  que  Pj  soit  égal  à  P,,  les  deux  réac- 
tions n'ont  pas  de  résultante,  à  moins  que  cosi  ne  soit  nul, 
c'est-à-dire  AB  horizontal  5  alors 

P,  =  Pa  =  -7^(3^  — 5cos0),     N,  =  N,  =  --^sinO, 

4  o 

TT  Ni 

Si  Wo  =  o  et  Go  =  -»  '*  est  nul  et-^  = tango;  la  tan- 

2  P,  10        °   ' 

gente  de  T angle  de  la  réaction  avec  le  plan  de  la  porte  est 

proportionnelle  à  tangd. 

213.  Oscillations  d'une  aiguille  aimantée  mobile 
autour  d'un  axe  horizontal  qui  passe  par  son  centre 
de  gravité  O;  influence  du  frottement  qui  s'exerce  sur 
V axe  quand  V aiguille  oscille  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique. 

L'influence  de  la  Terre  sur  une  aiguille  symétrique  par 
rapporta  son  centre  de  gravité  peut  être  représentée  par 
l'action  de  deux  forces  F  égales,  parallèles  et  de  sens  con- 
traires, appliquées  en  deux  points  P,  P',  symétriques  par 
rapport  à  O  ;  l'angle  i  de  ces  deux  forces  avec  l'horizon  est 
l'inclinaison,  et  le  plan  vertical  qui  leur  est  parallèle  est  le 
plan  du  méridien  magnétique.  Fpeut  être  remplacée  par  une 
composante  verticale  F  sint,  et  une  composante  horizontale 
Fcost;  si  donc  l'axe  de  l'aiguille  fait  l'angle  a  avec  le  méridien 
magnétique,  Fcos  i  se  décompose  en  deux  autres,  Fcos  i  sin  a, 
dans  le  plan  où  peut  se  mouvoir  l'aiguille,  Fcosicosa 
parallèle  à  l'axe  :  l'aimant  sera  en  équilibre  quand  l'angle  i 
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de  P'P  avec  rhorîzon  est  tel  que 

cot/'=  sînacot/. 

Écartons  PP' d'un  angle  6  de  sa  position  d'équîlîbre;  sî 
PP'=  2/,  Taimaut  est  soumis  au  couple 


2F/sinO  y^sin'/  H-  ces' /  sin'  a  ; 
en  appelant  mk^  le  moment  d'inertie,  on  a 

mk^tù' z=:  —  2F/sinO  y/i  —  cos'/cos'a, 
wX-2(w»~-«J)  z=  4F^(cosô  —  cosô.)  v/i  —  cos'icos'a. 

L'aiguille  prend  un  mouvement  pendulaire,  d'où  l'on 
déduit  l'intensité  des  forces  F.  Supposons  l'aiguille  assu- 


jettie à  rester  dans  le  méridien:  a  =x  -•  Soient  p  le  rayon 

de  l'axe  de  suspension,  aa  la  distance  des  points  d'appui, 
dont  le  milieu  est  en  O  5  je  prends  cet  axe  pour  axe  des  z^ 
l'axe  des^  étant  suivant  la  direction  d'équilibre  et  l'axe 
des  X  perpendiculaire  aux  deux  autres  \  et  je  désigne  par  Q 
l'angle  de  OP  avec  OY,  le  sens  des  angles  positifs  étant 

tel  que  pour  OX,  Q  = •  Les  composantes  du  poids  sont 

mffsini,  mgcosi  et  o,  tandis  que  F  est  parallèle  à  OY. 
Par  raison  de  symétrie,  les  points  d'appui  n'ont  pas  à 
fournir  de  réaction  parallèle  à  OZ;  leurs  actions,  égales 
entre  elles,  ont  pour  composantes  X  et  Y;  la  force  de  frot- 
tement en  chaque  point  d'appui  est  donc  sincp  y/X^  4-  Y^. 
Comme  Xt^y^j  Zt,  ol,  j3  sont  nuls,  les  troisième,  quatrième 
et  cinquième  équations  générales  deviennent  des  identités, 
et  les  autres  donnent,  ç  désignant  l'angle  de  frottement, 

2X4- /w^sini  =  o,      2  Y-h  m^cosf  =  o, 
mk^d)'  =  —  2F/  sin6  -H  2p  sincp  /X»  4-  Y*. 
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Le  signe  du  dernier  terme  est  pris  en  supposant  que  9 
parte  d'une  valeur  initiale  positive  X  pour  décroître.  On 
lire  de  nos  équations 

Y  

=^  =  coii,     2  /X^  -h  Y*  =  m^. 

La  réaction  de  chaque  appui  est  toujours  verticale  et  égale 
à  la  moitié  du  poids.  L'équation  du  mouvement  devient 

mPfji'  =  —  2F/  sinô  -h  mgp  siny. 
Pour  que  lo  mouvement  naisse,  il  faut 

s'il  en  est  ainsi,  intégrons  en  multipliant  par  2(ùdt,  =  2d9l 
mA'^bi^=  /lFl[COsB  —  cos>)  -4-  7.mg^[0  —  \)  sin^. 

Cette  formule  est  applicable  jusqu'à  ce  que  0  ait  atteint 
une  valeur  X^  pour  laquelle  o)  s'annule.  A  cause  de  la  peti- 
tesse de  psincf,  \  ne  diffère  pas  beaucoup  de  —  1\  écri- 
vons que  0)*  s'annule  pour  0  =:  —  X  -j-  //, 

2 F/ [ces (X  —  h]  —  cosX]  —  mgp[2\  —  h)  sin©  =  o. 

Développons  cos(X  —  h)  par  la  formule  de  Taylor,  et 
négligeons  les  termes  du  deuxième  ordre  : 

2F/^  smx  —  2mgpK  sm<ï)  =  0,     /i  =        '  -, 

si  X  est  peu  considérable,  -r— ^  diffère  peu  de  i,  A  est  sensi- 

^  smX  '■ 

blement  constant,  et  l'on  voit  que  l'amplitude  des  oscilla- 
tions décroit  suivant  une  progression  arithmétique  5  quand 

le  sinus  de  cette  amplitude  est  devenu  <^       \^,     >  l' aiguille 

^  2F/  ° 

s'arrête,  faisant  en  général  un  petit  angle  avec  OY. 
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Houvement  antour  d'un  point  fixe. 

214.  Considérons  un  solide  assujetti  à  tourner  autoui* 
d'un  point  O  et  sollicité  par  des  forces  quelconques  5  le 
mouvement  élémentaire  est  une  rotation  autour  d'un  axe 
instantané  01,  et  il  suffirait  de  connaître  la  grandeur  et  la 
direction  de  la  droite  01  =  a>  qui  représente  cette  rotation 
à  chaque  instant  pour  être  ramené  à  une  question  de 
Calcul  intégral.  Menons  trois  axes  rectangulaires  fixes 
OX^,  OYi,  0Z|;  la  somme  des  moments  des  quantités  de 
mouvement  par  rapport  à  OX^  est  de  la  forme 

* 
la  dérivée  par  rapport  au  temps  est  égale  à  la  somme  des 

moments  des  forces  extérieures,  mais  elle  est  difficile  à 

calculer  à  cause  des  S  qui  y  figurent  et  qui  varient  avec  le 

temps.  Aussi  Euler  a-t-il  cherché  les  projections  p,  q,  r 

de  01  sur  les  axes  principaux  OX,  OY,  OZ  relatifs   au 

point  O;  ces  axes  sont  mobiles,  mais  il  suffit  de  connaître 

leur  position  à  un  instant  donné  pour  avoir  celle  du  corps. 

Soient  A,  B,  C  les  moments   d'inertie  principaux  au 

point  O  :  les  moments  des  quantités  de  mouvement  par 

rapport  à  OX,  OY,  OZ  ont  pour  sommes  respectives  A/?, 

By,  Cr;  ces  sommes  sont  égales  aux  projections  de  l'axe 

G  du  couple   résultant   des  quantités   de  mouvement  et 

l'on  a 

G2  =  A2/?2 -h  B2  ^2  4_  G2  ^2  ; 

le  plan  du  couple  lui-même,  défini  par  Téquation 

Apx  -f-  Bqy  4-  Gr^  =  o, 

est  le  plan  diamétral  conjugué  de  l'axe  instantané  01  par 
rapport  à  l'ellipsoïde   central.   Le  moment    d'inertie   du 
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solide  autour  de  01  a  pour  valeur 

i?2  a^  rî        G 

p.  =  A^,  -f-B^-t-C-^  =    -cos(G,to); 

ou  en  conclut  que  la  somme  [jlo)  des  moments  des  quantités 
de  mouvement  par  rapport  à  01  est  égale  à  la  projection 
de  G  sur  01  et  que  la  force  vive  est  Ap^  +  B^^H-  Gr^. 

En  exprimant  que  la  vitesse  de  l'extrémité  de  Taxe 
OK  =  G  du  couple  des  quantités  de  mouvement  a  ses 
projections  sur  OX,  OY,  OZ  égales  à  celles  de  l'axe  OR 
du  couple  résultant  des  forces  extérieures,  M.  Resal 
obtient  d'une  façon  très  élégante  les  équations  d'Euler  : 

G  J-H(B-A)^5r  =  N. 

En  général,  ces  équations  ne  peuvent  s'intégrer  directe- 
ment parce  que  L,  M,  N  ne  sont  pas  exprimés  en  fonction 
de  Pf  q^  r,  mais  en  fonction  des  trois  paramètres  propres 
à  définir  la  position  du  solide  dans  l'espace.  Les  paramètres 
qu'on  emploie  le  plus  souvent  sont  les  trois  angles  d'Euler. 
Supposons  qu'il  faille  une  rotation  positive  de  90°  autour 
de  OZ  pour  amener  OX  sur  OY,  et  ainsi  de  suite,  et  soit 
OU  une  moitié  de  l'intersection  des  plans  0X|  Yi  et  OXY  : 
nous  appelons  i(  l'angle  dont  il  faut  faire  tourner  OX, 
autour  de  OZ^  dans  le  sens  positif  pour  le  faire  coïncider 
avec  OU,  cp  l'angle  dont  il  faut  faire  tourner  dans  le  sens 
positif  OU  autour  de  OZ  pour  l'amener  sur  OX,  et  6 
l'angle  dont  OZ,  doit  tourner  autour  de  OU  pour  coïn- 
cider avec  OZ5  ces  trois  angles  peuvent  prendre  des 
valeurs  quelconques.  On  établit  en  Cinématique  les  trois 
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relations  suivantes  : 


p  =  sinôsmç^-i-coscp^^, 

(2)  ^^=smecoscp^-sincp^^, 

Ces  relations  permettent  de  transformer  les  équations 
(i)  en  un  système  de  trois  équations  du  second  ordre  entre 
']^,  cp,  6  et  ^;  on  peut  aussi  conserveries  six  équations  si- 
multanées (i)  et  (2). 

Quand  deux  des  moments  principaux,  A  et  B  par 
exemple,  sont  égaux,  rien  ne  distingue,  dans  le  plan  de 
Téquateur  de  l'ellipsoïde  central,  les  droites  que  nous  avons 
prises  pour  axes  des  x  et  des  j^  et  l'on  peut  supposer  qu'à 
un  instant  donné,  ç  soit  nul.   Dans  cette  hypothèse,  les 

valeurs  de  /?,  q  et  celles  de  -^>  -^  qu'on  obtient  en  difTé- 

rentiant  les  deux  premières  équations  (a)  se  réduisent  à 

<iO      .   ^d^    ^20       .      rfcp  dAf      .    .d^  .d^  d^      rfO  6/cp 

di'  ''""^^t'  dF-^'^^'^M^'  ''''^'di^-^''''^didi'-dtW 

Portons  ces  valeurs  dans  les  deux  premières  équations 
d'Euler  où  nous  remplacerons  L  et  M  par  des  quantités  P, 
Q  pour  rappeler  qu'on  prend  les  projections  de  l'axe  OR 
sur  OU  et  sur  une  perpendiculaire,  puis  réduisons  les 
coefficients  de  A  en  tenant  compte  de  la  troisième  équation 
(2);  enfin  écrivons  la  troisième  équation  d'Euler  où  le 
terme  en  A —  B  disparaît  et  nous  aurons 

(3)  JA(smO^  +  2COse^^^)-G,.-^-=Q, 
dt  dt  \  dt        dt  I 
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Ces  équations  sont  dues  à  M.  Resal  :  comme  l'instant  t 
auquel  elles  se  rapportent  est  quelconque,  elles  subsistenl 
pendant  toute  la  durée  du  mouvement  et  ont  l'avantage 
de  ne  contenir  <p  que  par  ses  deux  premières  dérivées. 

Il  va  de  soi  que,  si  l'application  des  théorèmes  généraux 
de  la  Dynamique  peut  fournir  une  ou  plusieurs  équations 
entre j^^  ç,  r,  y,  ^^  6  et  t,  on  aura  le  droit  de  les  substituer 
à  pareil  nombre  des  équations  (i)  et  (2)  dont  l'intégration 
pourra  être  facilitée  par  cette  substitution.  On  sait  que  la 
force  vive  est  égale  à  Ap^-^làq^-\-  Cr-. 

Quant  aux  composantes  de  la  réaction  exercée  en  O  sur 
le  solide,  on  les  calculera  en  exprimanl  que  le  centre  de 
gravité  se  meut  comme  un  point  de  masse  M  sollicité  par 
cette  réaction  et  parla  résultante  de  translation  des  forces 
extérieures. 

215.  Influence  des  forces  extérieures  sur  la  rotation 
du  solide.  Application. 

Bien  que  les  axes  OX,  OY,  OZ  soient  mobiles,  on  a  vu 
en  Cinématique  que  les  valeurs  de  dp^  dq^  dr  correspon- 
dant à  un  temps  dt  représentent  les  composantes  de  la 
vitesse  de  rotation  acquise  pendant  ce  temps  suivant  les 
droites  qui,  à  Tinstant  ^,  coïncident  avec  OX,  OY,  OZ. 
Or  les  équations  d'Euler  montrent  que  ces  composantes 
sont  formées  de  deux  parties  : 

B-G  C-A  A  -  B  _  ^^ 

!•  ——qrdt,     — —-rpdty     — ^ — pq  dt, 

2**  Y  dt,    -T-  dt,    -r-  dt  ; 

A.  A.  t\. 

les  premières  parties  sont  acquises  sous  Tinfluence  seule 
de  l'inertie,  les  secondes  ont  pour  résultante  la  rotation 
diù  communiquée  spécialement  par  les  forces  extérieures 
et  l'on  voit  que  l'axe  de  cette  rotation  élémentaire  est 
dirigé  suivant  le  diamètre  de  l'ellipsoïde  central  E  con- 
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jugué  au  plan  du  couple  résultant  des  forces  eiiérieures. 
Soient  R  le  moment  de  ce  couple,  i  l'angle  de  son  axe 
avec  le  diamètre  01  conjugué  à  son  plan  par  rapport  à  E  : 


L  Lrfi       M  Udt  _ 
"  R  A  rfiu  ~^  R  Bdio 


R  Cdu)  ""  Rdt[     \Adai)  "^" "J" 


mais  la   quantité    entre   crochets   est  égale   au  moment 
d'inertie  [j.  du  solide  autour  de  01;  du»  est  donc  égal  à 

Considérons,  par  exemple,  un  cube  homogène  mobile 
autour  d'un  de  ses  sommets  O  et  cherchons  le  mouvement 
que  lui  communiquera,  au  bout  d'un  temps  dc,  une  force 
F  appliquée  normalement  au  point  M  d'une  des  faces  qui 
se  coupent  en  O.  Soient  OA,  OB,  OC  les  arêtes,  de  lon- 
gueur 2(7,  qui  aboutissent  en  O  et  supposons  M  situé  dans 
la  face  OBC.  Comme  11  nous  suffit  d'appliquer  les  résultats 
énoncés  il  n'y  a  qu'un  instant,  nous  prendrons  pour  axes 
coordonnés  les  arêtes  OA,  OB,  OC,  et  les  résultats  actuels 
seront  plus  faciles  à  discuter.  Si  la  masse  du  cube  est 
3  m,  on  trouve  pour  l'équation  de  E 

Soient  o,  b,  c  les  coordonnées  du  point  M;  le  plan  du 
couple  résultant  de  la  translation  de  F  en  O  a  pour  équa-' 
tion  cy  —  is  =  o;  son  diamètre  conjugué  01, 

837  — 3/ -3^  =  0,     ft(87  — 33  — 3a^)  +  c(8j!  — 3j:  — 3>-)  =  o, 

a  des  cosinus  directeurs  déterminés  par  les  équations 


nus  définissent  la  direction  de  l'axe  dd).  l'o 
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calculer  la  grandeur,  remarquons  que  le  moment  R  est 

égal  à  Fy/6-4-c2;  puis  les  cosinus  directeurs  de  OR  étant 

c  b 

G, , >  ■ ,  )  on  a 

COSl  = 


v/62-h  c»  /4362-h  43cî—  786c' 

enfin,  nous  pouvons  écrire 

jx  =  ma* [il (a» -I- p» -H  Y*)  — 3 (a -f- p -h  y)*] 
436«-i-43cî— 78èc  — 33(6  — c)» 


=  1 1  ma* 


=  22  ma* 


43^>îH-43c2— 786c 
436»4-43c«— 786c* 


En  substituant  ces  valeurs  dans  la  formule  générale,  il 
se  présente  de  grandes  réductions  et  Ton  trouve 

doi  =    ^  ^^^  y/4362 -i-  43ca— 786c. 

On  retrouverait  les  résultats  précédents  en  égalant  les 
moments  des  quantités  de  mouvement  par  rapport  à  OA, 
OB,  OC  aux  moments  de  Timpulsion  élémentaire  de  la 
force  F. 

216.  Remarques  relatives  au  cas  oà  il  n'y  a  pas  de 
forces  extérieures. 

Lorsqu'il  n'y  a  pas  de  forces  extérieures  ou  que  ces 
forces  ont  une  résultante  passant  parle  point  fixe,  le  solide 
se  meut  suivant  les  lois  que  Poinsot  a  mises  en  lumière. 
L'axe  du  couple  résultant  des  quantités  de  mouvement 
conserve  une  direction  fixe  dans  l'espace,  OK,  et  une  gran- 
deur constante  G;  la  force  vive  H  est  aussi  constante. 
L'ellipsoïde  d'inertie  E  relatif  au  point  O  se  déplace  de 
manière  à  être  toujours  tangent  à  un  plan  II,  mené  à  une 
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distance  8  ==  ^  du  point  fixe  perpendiculairement  à  OK  el 

que  j'appellerai  le/?/a/i/?^f?;  j'appellerai  aussi  pôle  le  point 
de  contact  variable  M  de  E  avec  II.  L'axe  instantané  de 
rotation  est  dirigé  suivant  OM  et  la  vitesse  angulaire  du 
solide  autour  de  cette  droite  est 

(i)  w  =  OM  /H  =  p  /H, 

OM  étant  égal  à  p;  la  projection  de  Taxe  représentatif  de 
celte  rotation  sur  OK  est 

0)  cosMOK  =  77- 

(jr 

Poinsot  a  reconnu  que  plusieurs  quantités,  qui  dépen- 
dent du  mouvement  du  solide,  restent  constantes.  Signa- 
lons d'abord  la  somme  des  carrés  des  distances  des  sommets 
de  E  à  l'axe  OK  : 


A«/?«\  __     V^  J^  _  ^H 


.2^0— •kox,..2:ï-^  -2s 


G* 


En  second  lieu,  prenons  sur  les  axes  principaux  des  lon- 
gueurs Oa,  Op,  Oy  égales  à  y/A,  y/B,  y/C  :  je  dis  que  la 
somme  des  aires  décrites  par  les  projections  de  Oa,  Op, 
Oy  sur  le  plan  II  est  proportionnelle  au  temps.  En  effet, 
la  vitesse  aréolaire  de  la  projection  du  point  a  est  égale  à 
la  moitié  de  la  quantité  de  mouvement,  par  rapport  à  OK, 
d'une  masse  égale  à  l'unité  et  placée  en  a  :  les  moments  de 
cette  quantité  de  mouvement  par  rapport  à  OX,  OY,  OZ 
étant  o,  Aijr,  Ar,  son  moment  relatif  à  OK  sera 

,      B(7       ,      Cr       AH  — A2d2 
^^-i^-^"G  =  G         ' 

on  en  conclut  aisément  que  les  aires  considérées  ont  pour 

De  S.-G.  —  Rec.  3o 
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somme 

Nous  supposerons  toujours  B  compris  entre  A  et  C  s'il 
n'est  égal  à  l'une  de  ces  limites  :  les  différences  A  — B, 
B  —  C,  A  —  C  ont  le  même  signe  et  l'on  reconnaît  que  ce 
signe  est  celui  des  binômes  AH  —  G^  et  G^  —  CH  ;  mais 
on  ne  peut  rien  dire  a  priori  du  signe  de  BH  —  G^  ;  cette 

H  I 

différence  est  ^o  suivant  que  pj  est  ^  ^>  c'est-à-dire  sui- 
vant que  la  distance  8  du  plan  fixe  II  au  point  O  est  supé- 
rieure ou  inférieure  au  demi-axe  moyen  de  E;  la  connais- 
sance des  données  initiales  tranche  la  question  dans  chaque 
exemple.  Pour  réduire  le  nombre  des  cas  à  considérer  dans 
la  discussion  du  mouvement  de  Poinsot,  nous  admettrons 
qu'on  ait  choisi  celui  des  moments  principaux  qu'on  dé- 
signe par  A  de  manière  que  le  signe  de  BH  —  G*  soit  celui 
de  A  —  B,  A  —  C,  B  —  C,  AH  —  GS  G^—  CH. 

Quand  les  six  binômes  précédents  sont  différents  de 
zéro,  Pi  Çf  r  et  les  lignes  trigonom étriqués  de  9,  (p,  '} 
s'expriment  à  l'aide  de  fonctions  elliptiques  du  temps.  Je 
ne  reprendrai  pas  ici  ces  formules  non  plus  que  l'élude 
1res  faciledelapolhodie;je  rappellerai  seulement  qu'avec 
nos  conventions  la  partie  utile  de  cette  courbe  est  située 
tout  entière  d'un  côté  du  plan  des  xy  :  les  sommets  m, 
m'  qui  sont  dans  le  plan  des  j^^  correspondent  au  minimum 
de  la  distance  OM  et  au  maximum  de  l'angle  MOZ;  les 
sommets  n,  n'  situés  dans  le  plan  des  zx  correspondent 
au  maximum  de  OM  et  au  minimum  de  ZOM.  Quand 
BH  —  G^  est  nul  y  la  polhodie  se  compose  de  deux  ellipses, 
mais  le  pôle  M  ne  se  déplace  réellement  que  sur  une 
moitié  de  Tune  de  ces  courbes. 

_  m 

217.  Equation  de  Vher polhodie;  généralisation  du 
mouvement  de  Poinsot, 
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L'herpolhodie  est  la  courbe  U  décrite  par  le  pôle  M 
dans  le  plan  II  ;  M.  Darboux  a  fait  connaître  une  méthode 
bien  préférable  à  celle  de  Poinsot  pour  en  trouver  l'équa- 
tion. Soient  M,  M|  les  positions  du  pôle  aux  époques  t  et 
t  -h  dt^  M' la  position  occupée,  à  l'instant  ty  par  le  point 
du  solide  qui  doit  venir  coïncider  avec  M<,  P  le  point  où 
la  droite  OK  rencontre  II.  Le  cône  (G)  qui  a  pour  sommet 
le  point  O  et  pour  base  la  polhodie  devant  rouler  sans 
glisser  sur  le  cône  fixe  (C|)  qui  a  l'herpolhodie  pour  base, 
les  triangles  OMM^ ,  OMM'  sont  équivalents,  leurs  plans 
font  un  angle  infiniment  petit  et  PMM^  est  égal  à  la  pro- 
jection de  OMM'  sur  le  plan  II  ou  encore  à  la  somme  des 
projections  des  triangles  ej.,  e^,  e^  suivant  lesquels  OMM' 
se  projette  sur  les  plans  OYZ,  OZX,  OXY. 

Déterminons  la  position  du  point  M  dans  le  plan  II  par 
sa  dislance  u  au  point  P  et  par  l'angle  X  de  PM  avec  un 

axe  fixe  PMq  :  le  secteur  PMM|   a  pour  mesure  -  u^d)^. 

Les  coordonnées  x^  y^  z  du  pôle  dans  le  solide  sont  égales 

à  —  >  — >  —  ou,  (i)  n"  216,  à  -^,  -7='  -^;  on  a  donc 
w      w       a>  ^  /  V/H     y/H    /H 

-u'/     ^  j    \       ,    \   q  dr  —  rdq 

tx  =  ±  -{y  dz  -  z  dy)  =  zh  --  ^ jj '-; 

mais  les  deux  dernières  équations  d'Euler  donnent  ici 

+  .        B(A-B)g'+C(A-C)r'_^.      AH-G« 

-  ''= ÏBCÎÎ P'^'=  -iBCtt    P  '^'- 

On  a  donc,  en  additionnant  les  projections  de  e^r,  e,.,  Zz 
sur  II, 


(■)  ^•"■^-i-i'^^p'^- 


HJ3^G4 
ABGHG       = 
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eu  désignant  SA'jD^  parJ",  On  a  d'ailleurs 

(a)      i:k'p'  =  G^,     ZApt^n,     S.p'^  Up>=  il  {u*-+'  ^y 

Eliminant/;*,  q-,  r^  entre  ces  équations  et  celle  qui  dé- 
finit J',  on  trouve 


A'  B'  Cî  Ji 

A'  B»  G»  G' 

A  B  G  II 

J  I  I  Ilu'-f 


Si  je  développe  par  rapport  aux  éléments  de  la  qua- 
trième colonne,  je  puis  diviser  par  (B  —  C),  (C —  A), 
(A  —  B)  et  tirer  de  l'équalîon 


Substituant  dans  la  dernière  valeur  (i)  de  k^ûO.,  c 
aisément  qu'elle  ptend  la  forme  très  simple 


(3) 

si  l'on  pose 


<  AH  —  G'  1  (  BH  —  G')  (GH  ~  G'  ) 


On  a  d'autre  part,  en  se  reportant  aux  équations  d'Eu- 


_  p  dp  -^  q  dq  -h  r  dr  _  pqr  dl  V'  B  —  G  ^ 
_  Il  -      U      ^      A    ■' 

mais  on  a  identiquement 

2d      A  ABC  ' 
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les  équations  (2)  donnent 

,_  BGII  /  ,__       TA      \ 

^  ~  (A-B){A-G)  V        G2— Ali/ 

et  Ton  en  déduit  q^  et  r^  par  permutations  tournantes.  Eu 
égard  à  ces  résultats,  la  valeur  de  udu  donne 


.,  „4%*v'-"(--G-^)  (--ô^)  {"-ôBm> 


dt 


il  suffit  d'éliminer  dt  entre  les  équations  (3)  et  (5)  pour 
avoir  l'équation  de  l'herpolbodie. 

La  vitesse  aréolaire  du  pôle  s'exprime  par  une  fonction 

linéaire  de  u^  çXu  -j-  par  la  racine  carrée  d'un  polynôme 

F(?/2)du  troisième  degré  en  U'\  le  coefficient  de  «°  est 
essentiellement  négatif  et  le  terme  constant  est  égal  et  de 
signe  contraire  au  carré  du  terme  constant  dans  la  vitesse 
aréolaire;  il  en  résulte,  et  l'on  s'en  assure  en  ajoutant  les 
équations  (3)  et  (5)  après  les  avoir  élevées  au  carré,  que 
v^  est  une  fonction  bicarrée  de  m.  Si  j'appelle  U|,  U27  ^3 
les  racines  de  F(zi2)  dans  l'ordre  où  elles  se  présentent 
sous  le  radical  (5),  on  a,  en  se  rappelant  nos  conventions 
sur  la  grandeur  de  A,  B,  C, 

'>^3  <  O  <  Ui  <  U2 

et  u^  variera  entre  Ui  et  U2.  L'herpolbodie  est  comprise 
entre  deux  cercles  qu'elle  va  toucber  alternativement, 
M.  de  Sparre  a  montré  qu'elle  n'a  pas  de  points  d'in- 
flexion, mais  la  démonstration  de  ce  curieux  tbéorème 
nous  entraînerait  trop  loin  et  je  renverrai  le  lecteur  à  une 
Note  sur  le  mouvement  d^un  solide  autour  d^ un  point 
fixe  que  j'ai  publiée  cbez  M.  Gautbier-Villars  en  1887. 

Quand  AH  —  G^  ou  G-  —  CH  s'annulent,  l'herpolbodie 
se  réduit  à  un  point;  si  c'est  BH  —  G^,  son  équation  ne 
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dépend  plus  que  des  fonctions  élémentaires  :  les  équations 
(3)  et  (5)  deviennent 

dk  /ÏÏ       du  rrrr-^ r.       [.      (A-B)(B-C)1 

après  avoir  éliminé  dt^  on  intègre  aisément  et  il  vient 

Voyons  quelle  est,  dans  le  cas  général,  la  position  rela- 
tive des  cônes  (C)  et  (C<  )  ;  le  premier  est  du  second  degré 
et  a  pour  axe  OZ,  le  second  est  transcendant,  mais  partout 
concave  vers  OP,  qui  est  pour  lui  comme  une  sorte  d'axe. 
Considérons  l'instant  où  la  génératrice  de  contact  passe 
au  sommet  n  de  la  polhodie  qui  est  dans  le  plan  OXZ  :  une 
figure  très  simple  montre  que,  suivant  que  OZ  coïncide 
avec  l'axe  majeur  ou  avec  Taxe  mineur  de  E,  c'es,l-à-dire 
suivant  que  A  est  ^C  ou  BH^G^,  la  perpendiculaire  OP 
abaissée  sur  le  plan  tangent  à  E  au  point  n  tombe  en 
dehors  de  (G)  ou  bien  à  son  intérieur  entre  O/i  et  OZ. 
Dans  le  premier  cas,  les  deux  cônes  sont  extérieurs  l'un 
à  l'autre;  dans  le  second,  ils  sont  situés  du  même  côté  de 
leur  plan  tangent  commun;  mais  ZOnest  le  minimum  de 
Tangle  des  génératrices  de  (G)  avec  OZ,  tandis  que  POn 
est  le  maximum  de  l'angle  des  génératrices  de  (G|)  avec 
OP;  et  cependant  ZO/i  est  >>  PO/i;  il  faut  en  conclure 
que  le  cône  fixe  (d)  est  tout  entier  à  l'intérieur  de  (G)  qui 
roule  sur  lui  en  l'enveloppant. 

Quand  le  mouvement  d'un  point  [x  dans  im  plan  est 
défini  par  des  équations  de  la  forme 
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n  étant  égal  à  —  h^^  on  peut  se  demander  si  la  trajectoire 
V  est  une  herpolhodie  :  il  faut,  pour  qu'il  en  soit  ainsi, 
qu'on  puisse  trouver  pour  A,  B,  C,  G,  H  des  valeurs  qui 
rendent  les  équations  (3)  et  (5)  identiques  à  (6).  On  voit 

d'abord  qu'il  faut  prendre  H  =  Â:^,  G  ==  ±:  —  >  le  signe  ± 

étant  choisi  de  telle  sorte  que  G  soit  positif;  on  fera  aussi 

T  = Si  alors  on  sait  résoudre  l'équation  4>(m^)  =*o, 

on  égalera  les  racines  aux  quantités  u<,  U2,  Us  en  évidence 
sous  le  radical  (5)  et  l'on  en  déduira  successivement  A,  B, 
G;  sinon,  on  remplacera  dans  ^{u^)  l'inconnue  u^  par 

^ jj  et  l'on  oibtiendra  une  équation  du  troisième  degré 

en  V  ayant  pour  racines  A,  B,  C. 

n  n'arrivera  pas  toujours  que  les  valeurs  obtenues  pour 
A,  B,  C  puissent  représenter  les  moments  principaux  d'un 
solide,  quantités  essentiellement  positives  et  dont  chacune 
est  moindre  que  la  somme  des  deux  autres;  s'il  n'en  est 
pas  ainsi,  V  ne  sera  pas  une  véritable  herpolhodie.  Mais 
alors,  soit  S  une  quadrique  définie,  avec  les  valeurs  trou- 
vées pour  A,  B,  C,  par  l'équation 

si  elle  pivote  autour  de  son  centre  O  de  manière  à  toucher 
en  un  point  variable  [jl  un  plan  fixe  mené  à  la   distance 

^Ç^  =  ^  du  point  O,  l'axe  instantané  de  rotation  étant  di- 
rigé suivant  0[JL  et  égal  k  k.  0[jl,  le  mouvement  de  S  aura 
la  plus  grande  analogie  avec  celui  du  solide  de  Poinsot  et 
M.  Darboux  lui  donne,  dans  une  acception  générale,  le 
nom  de  mouvement  de  Poinsot;  le  lieu  des  points  de  con- 
tact [JL  est  la  ligne  V  et  conserve  le  nom  A^  herpolhodie  ;  il 
peut  y  avoir  des  points  d'inflexion  ou  de  rebroussement. 
Enfin  les  composantes  de  la  rotation  de  S  suivant  ses  axes 
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satisfont  à  des  équations  de  la  forme 

dp       B  — G 

qui  deviennent  une  généralisation  de  celles  d*Eulcr. 

218.  Mouvement  d'un  anneau  homogène  S  dont  le 
centre  O  est  immobile  et  coïncide  avec  celui  d'un  an- 
neau fixe  beaucoup  plus  grand  que  S,  et  dont  les  molé- 
cules sont  attirées  par  celles  du  grand  anneau  suivant 
la  loi  de  Newton;  le  mouvement  initial  de  S  est  donné. 
Discussion, 

Prenons  le  centre  O  pour  origine,  les  plans  du  grand  et 
du  petit  anneau  pour  plans  des  Xs  yx  et  des  xy  :  la  posi- 
tion de  S  sera  définie  par  les  trois  angles  d'Euler.  Soient 
M  et  /w  les  masses  des  deux  anneaux ,  R  et  a  leurs  rayons, 
/  le  coefficient  de  Tattraction  :  on  a  vu  (n°  85)  que  les 
forces  appliquées  à  S  peuvent  se  réduire  à  un  couple  dont 
l'axe  est  dirigé  suivant  la  ligne  des  nœuds  OU  et  dont  le 

moment  est  -/Mm  -^^  sinOcosO,  en  négligeant  les  termes 

en  jj^«  Le  moment  d'inertie  C  est  /na^,  A  et  B  étant  égaux 

chacun  à  la  moitié  de  C;  le  mouvement  de  S  peut  être 
déterminé  à  l'aide  des  équations  de  M.  Resal,  qui,  en  po- 
sant 

3 /M 

— =   'JL 

et  divisant  par  -ma'^^  deviennent 

//fi' 

_  .  _  (J^'xsinO  cos8+  2r<]^'sin6  =  —  fjisinG  cos9, 

siQO^-f-20'J;'cosG-2rO'=o,     ^  =  o. 
dt  ^  '     dt 

La  dernière  montre  que  rsera  constant;  la  seconde  s'in- 
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tègre  en  multipliant  tous  ses  termes  par  sinO:  et,  si  l'on 
désigne  par  a,  e,  Çles  valeurs  initiales  de  6,  6',  i[i',  on  trouve 

(  I  )  ^'  sin2  6  -f-  2  r  cos  6  =  Çsin'a-h2r  cos  a  ; 

cette  intégrale  exprime  que  la  projection  de  G  surOZi  est 
nulle,  puisque  les  composantes  de  G  suivant  OU,  OV, 
OZ  sont  AO',  A<{;'sin6  et  G  r  ou  a  A r;  on  aurait  pu  l'écrire 
a  priori,  car  la  vitesse  de  l'extrémité  de  Taxe  du  couple 
des  quantités  de  mouvement  G  est  représentée  par  Taxe 
du  couple  résultant  des  forces  extérieures;  elle  est  donc 
perpendiculaire  sur  OZi,  et  la  projection  de  G  sur  cette 
droite  constante  aussi  bien  que  sur  OZ. 

Enfin,  multiplions  la  première  équation  de  M.  Resal 
par  28',  la  seconde  par  2<j>'sin6  et  ajoutons  membre  à 
membre  :  on  peut  intégrer  les  deux  membres  et  il  vient 

e'24-^'2sinïe  =  £2-+-î2sin2a  +  [jL(cos20  —  cosîa); 

c'est  l'intégrale  des  forces  vives  :  si  l'on  y  remplace  ^'  par 
sa  valeur  tirée  de  l'équation  (i),  il  vient,  après  de  simples 
réductions, 

/  0'*sin2O  =£2(,_cos«6)4-(cose  — cosa) 

(2)  <  X  j  [fJi(i  — cos^O)— Ç^sin^a]  (cos9  +  cosa) 

\  H- 4/*?  sin^a  —  47-2(0050  —  cosa)j. 

Cette  équation  permet  de  déterminer  0  en  fonction  de  l  ; 
le  second  membre  est  un  polynôme  du  quatrième  degré  en 
cos 6;  si  nous  le  désignons  par  F(cosO),  nous  aurons 

F(cosa)  =  e^sin^a 
et 

(3)  F(ihi)  =  — (iipcosa)2(2r— ÇcosaqiÇ)2. 

Écartons  les  cas  particuliers  dans  lesquels  F(i)  ou 
F( —  i)  s'annule  :  nous  pouvons  supposer  a  compris  entre 
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o  et  ir,  et  0  ne  peut  atteindre  aucune  de  ces  limites;  quand 
on  fait. croître  0  de  a  Jusqu'à  7t ou  quand  on  le  fait  décroître 
de  a  à  zéro,  on  rencontre  deux  valeurs,  8|  et  821  pour  les- 
quelles F(cos6)  s'annule  et  devient  négatif;  0  ne  peut 
varier  qu'entre  64  et02  et,  en  général,  il  oscille  d'une  limite 
à  l'autre  dans  un  temps  fini.  Toutefois,  si  l'équation 
F(cos6)  =  o  admet  une  racine  double  cos  p  comprise  entre 
cos8,  et  COSÔ2»  P  deviendra  une  limite  vers  laquelle  9 
tendra  indéfiniment  sans  jamais  l'atteindre;  en  effet,  dans 
noire  hypothèse,  l'équation  (2)  donne  pour  rf^  une  valeur 
de  la  forme 

//v  7         1  sin0â?O 

(4)  dt=±. 


(oosP—  cos6)v/Fi(co8Ô) 

et,  si  l'on  intègre  jusqu'à  8  =  p,  ^  devient  infini.  Dans 
tous  les  cas,  une  fois  8  connu  en  fonction  de  t^  l'équa- 
tion (i)  déterminera  i/. 

Cherchons  quelles  doivent  être  les  conditions  initiales 
du  mouvement  pour  que  8  garde  une  valeur  constante,  qui 
ne  sera  autre  que  a  :  il  faut  évidemment  que  e  soit  nul  et 
que  cosa  annule  F(cos8);  mais  ce  ne  doit  pas  être  une 
racine  simple,  car  a  se  confondrait  avec  l'une  des  limites 
84 ,  82  que  8  ne  doit  pas  franchir,  et  la  valeur  de  dt  tirée  de 
(2)  prendrait  la  forme 

dt  =  ^i  /  ^^"^  ^^ 

|/  (cos 6  —  cosa) F2 (cos 6)' 

F2(cosa)  n'étant  pas  nul;  au  bout  d'un  temps  limité  9  dif- 
férerait de  a  d'une  quantité  finie.  Si,  au  contraire,  cos  a 
est  racine  multiple  de  F  (cos  8)=  o,  la  valeur  de  dt  pren- 
dra la  forme  (4),  sauf  le  changement  de  ^  en  a,  et  si  l'on 
intègre  à  partir  de  a,  il  faudrait  un  temps  infini  pour  que 
8  attei^ît  une  valeur  différente  de  cette  limite;  c'est  donc 
la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  8  ne  varie 
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pas;  elle  suppose  que  le  coefficient  de  cosO  —  cosadans 
l'équation  (a)  s'annule  pour  6  =  a;  les  conditions  initiales 
demandées  sont  donc 

e  =  o,     (|i  —  J2)cosa-j- -zrÇ  =  o; 

si  elles  sont  remplies,  S  aura  un  mouvement  de  précession 
uniforme. 

On  obtient  encore  des  résultats  simples  quand  on  sup- 
pose l'axe  OZ  primitivement  immobile,  mais  la  vitesse  r 
de  rotation  de  l'anneau  autour  de  cette  droite  extrême- 
ment considérable.  Pour  peu  que  8  s'écarte  de  a,  F(cos6) 
devient  négatif;  si  donc  on  pose  9  =  a  —  x^  x  devra  rester 
très  petit  et,  dans  les  équations  (i)  et  (a),  après  avoir  fait 
e  =  Ç  =  o,  on  pourra  remplacer  les  autres  termes  par 
leur  partie  principale  que  donne  la  formule  de  Taylor  :  on 
aura 

<]^'sina  = —  irx^     x'^  =  x{\l  sinaa  —  ^r^x). 

On  voit  que  l'intégrale  de  la  seconde  équation  peut  se 
mettre  sous  la  forme 

a  sinaa  .  ^. 

x=      ,,   ^     (i  — cos2r<); 

en  substituant  dans  la  première  équation,  on  en  tire 

Soit  P  le  point  d'intersection  de  l'axe  OZ  avec  une 
spbère  dont  le  centre  est  en  O  et  le  rayon  égal  à  l'unité  : 
ce  point  décrit  une  épicycloïde  sphérique  engendrée  par 

un  cercle  (c)  de  rayon  ^      ^ — ?  roulant  sur  un  cercle  (Ci), 

lieu  des  points  pour  lesquels  6  =  a.  Soient,  à  Tépoque  f , 
Q  le  point  de  contact  des  deux  cercles,  I  le  point  d'inter- 
section de  la  sphère  avec  l'axe  instantané  :  la  vitesse  an- 
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gulaire  de  S  étant  sensiblement  égale  à  /•,  la  vitesse  du 
point  P  sera  égale  à  rPI  et  normale  à  Tare  PI;  mais, 
comme  P  appartient  au  cercle  (c)  qui  roule  sur  (C|)  avec 
une  vitesse  angulaire  égale  à  2r,  sa  vitesse  a  aussi  pour 
valeur  arPQ  et  elle  est  normale  à  PQ;  on  en  conclut  que 
le  point  I  s'obtient  en  prolongeant  PQ  d'une  longueur 
égale;  on  peut  regarder  ce  point  comme  le  centre  de  cour- 
bure de  l'épicycloïde  en  P;  il  a  pour  lieu  une  autre  épicy- 
cloïde  qui  sera  la  directrice  du  cône  (G*).  Quant  au  lieu  (C) 
des  axes  instantanés  par  rapport  à  l'anneau,  on  voit  aisé- 
ment que  c'est  une  portion  de  plan  limitée  par  deux 
droites  dont  OZ  est  la  bissectrice  et  dont  l'angle  est  égal  à 

- — ; — •  Ces  résultats  peuvent  se  vérifier  parle  calcul. 

Revenons  enfin  aux  cas  que  j'ai  exclus  au  début,  ceux 
dans  lesquels  F(i)  ou  F( — i)  s'annulent  :  si  ces  deux 
quantités  sont  nulles  à  la  fois,  r  et  ^  seront  aussi  nuls,  à 
moins  que  0  ne  soit  constamment  égal  à  o  ou  à  tu,  et  l'an- 
neau prendra  un  mouvement  analogue  à  celui  du  pendule, 
la  ligne  des  nœuds  restant  fixe.  Supposons  que  F(i)  s'an- 
nule seul  ;  on  aura 

(5)  2  7*  =  Ç(i-+- cosa). 

On  peut  diviser  l'équation  (2)  par  i  —  cosO  et  l'on  en 
déduit 

(  (i  -h  cosô)0'2=:(e2-f-  jjLcos^O  —  [Jicosîa)(i-h  cosO) 

(6)  < 

(  — aÇ2(n-cosa)(cosa  —  cosG). 

Soit  ^  (  cos  9  )  le  second  membre  :  il  est  positif  pour  0  =  0 
et  pour  9  =  a,  négatif  pour  Q  =  ir  et,  dans  tous  les  cas, 
9  ne  pourra  dépasser  une  certaine  valeur  9^  comprise  entre 
a  et  7C.  Entre  cosa  et  i,  l'équation  $(cos9)==  o  peut  avoir 
deux  racines  ou  n'en  pas  avoir;  dans  le  premier  cas, 
9  aura  une  limite  inférieure  9.2  et,  en  général,  oscillera 
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entre  O4  et  S2;  dans  le  second  cas,  0  variera  depuis  6|  jus- 
qu'à —  8|,  OZ  ira  coïncider  un  nombre  infini  de  fois  avec 
OZj.  J'indiquerai  un  exemple  numérique  dans  lequel  nous 
saurons  effectuer  toutes  les  intégrations. 

Soient  a  =  ->  r  =  ~ >  ^k  =z  S'C,'-  :  la.  condition  ( 5  )  est  satis- 

faite  et  l'on  peut  appliquer  l'équation  (6),  qui  donne  suc- 
cessivement 

(1  -h  cos6)e'2  =  Ç2(8  cos^O  H-  8  cos^e  -\-  2  cos6), 

cos  -  0  rfô 


("3  —  4  sin*  i  ô)  4/  [  —  2  sinî  i  0 


On  voit  que  6  doit  commencer  par  décroître;  si  Ç  est 
positif,  on  prendra  d'abord  le  signe  —  et  l'on  aura,  en 
intégrant, 

cot«le  =  i-f-^tangîÇ^^^ 
On  trouve  ensuite,  en  ayant  égard  à  la  valeur  de  cot^  0, 

dt        i-hcosO       **  A 

3  4-2tang'-r/^- 

ij;  _  ij^o  =  a C  ^  -  arc  tang  [U'^  tang ^  t  ^- 

On  a  enfin 

— i.  =  r  ■—  cos  6  -;f  —  -  tang2  -  6  =  -77  —  -  > 
^^  c?/        2        °    2  a^        2 

et  l'intégration  est  immédiate.  On  voit  quecpett!)  augmentent 
sans  cesse.  Le  point  de  rencontre  de  OZ  avec  une  sphère 
dont  le  centre  est  en  O  se  meut  d'abord  tangenliellemenl 
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au  grand  cercle  C  qui  est  dans  le  plan  Xj  0Y| ,  puis  arrive 
sur  0Z|  et,  après  un  temps  7  l/ô>  revient  toucher  C,  son 

azimut  ayant  augmenté  de  27c4 /-• 

Si9^  Sur  te  mouvement  d^un  solide  de  révolution  S, 
homogème  et  pesant,  fixé  par  un  point  O  de  son  axe  de 
figure  :  théorème  de  Jacobi, 

Prenons  pour  axe  fixe  OZi  la  verticale  ascendante,  pour 
axe  des  z  l'axe  de  figure.  Soient  m  la  masse  de  S  ;  fma^  et 
mà^  ses  moments  d'inertie  autour  de  OZ  et  autour  d'une 
perpendiculaire  quelconque  menée  à  OZ  par  le  point  0; 
m^a^  sinO  le  moment  du  couple  R  provenant  d^  la  trans- 
lation du  poids  au  point  O.  Uaxe  de  ce  couple  est  paral- 
lèle à  l'intersection  OU  des  plans  OXY,  OXt  Yi  ;  les  pro- 
jections de  G'  sur  OZ  et  sur  0Z|  sont  donc  constantes  et 
l'on  a 

(2)  ^|;'siii*6 -+-/rcos6  =  X:; 

le  théorème  des  forces  vives  donne  encore 

(3)  e'«-hf  «sin^ô  =  2(x(A  —  cosO); 

n,  h,  k  désignent  des  constantes.  On  tire  des  équations 
précédentes 

(4)  e'«sin«e  =  2fJi(A--cose)(i--cos*6)— (A:— //icos8)«; 

mais  la  discussion  de  ces  équations,  analogue  à  celle  du 
n®  218,  est  bien  connue.  Je  ne  chercherai  ici  que  les  cônes 
(C)  et  (Cf)  lieux  des  axes  instantanés  dans  le  solide  et 
dans  l'espace.  Appelons  pôle  l'extrémité  M  de  l'axe  qui,  à 
l'instant  t,  représente  la  rotation  instantanée  (o  ;  ses  coor- 
données relatives  sont/>,  gr,  r.  La  dernière  étant  constante, 
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le  pôle  décrit  dans  le  solide  une  caurbe  V  située  dans  un 
plan  n  qui  coupe  normalement  OZ  en  un  point  P  tel  que 
OP  =  n.  Déterminons  la  position  du  point  M  dans  le  plan 
par  des  coordonnées  polaires  PM  =  w,  MPMo=)^.  On  a 

ou,  ajaM  égard  à  l'équation  (3), 

ut 
(5)  a2=  2ll(A  — cos6),         cos0  =  /i: • 

DifTérentions  la  première,  élevons  au  carré  et  tenons 
compte  de  Téquation  (4)>  nous  aurons 

M*  -iTj  =  2fx3(A  — cos8)(i — cos*6) —  {JL*(^— /»eos8)^. 

Si  Ton  y  remplace  cos6  par  sa  valeur  (5),  il  vient 

=  — -««-h  ^^ — j^ i^-i-.,.—  ik^{k^fnhy. 

D'autre  part,  on  a,  pour  la  vitesse  aréolaire  du  point  M, 

d\ 


2        dt        i\     dt        ^  dt  /' 


mais  les  deux  premières  équations  d^Euler  donnent 

^  =(f  — /)/i^-F[xsinôcoscp,     ^  =(/--i)/?/i— {Jisin6sin<p; 

on  a  donc 

tt^-j-  =(/— i)^(/?^-H  q^y —  ti.sin6(/?sin  cp  -h  q  cos  o) 

=  (/— i)aim2 — fjnj;'sin>Gf  =(/— i)na*—  fx(A:— //icosô), 


1 


1 
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OU,  en  remplaçant  cosO  par  sa  valeur  (4), 

at  1 

Les  équations  (6)  et  (6  bis)  montrent  (217)  que  V 
est  une  herpolhodie,  dans  Tacception  générale  du  mot, 
et  nous  savons  déterminer  les  éléments  du  mouvement 
de  Poinsot  correspondant;  en  particulier,  Fidentification 

donne  7  pour  la  constante  H  des  forces  vives.  Soit  F  le 

4 

cône  à  base  de  polhodie  qui,  dans  le  mouvement  de  Poin- 
sot considéré,  roulerait  sur  le  cône  (C)  dont  la  base  est  V 
et  qu'on  devrait  supposer  immobile  :  F  tournerait  autour 

de  OM  avec  une  vitesse  égale  à  OM  y/H  ou  à 

Cherchons  maintenant  le  lieu  ¥<  du  point  M  dans  Fes- 
pace.  Soient  ^r^,  jKn  ^1  ses  coordonnées  :  on  a  d'abord 

(7)     ^1  -^y\  -+-^î  =7?-+  q^'-^r'^=  n2-+-2{jL(A  — cosô); 

puis,  z^  étant  égal  à  la  somme  des  projections  de  8',  cp',  ^' 
sur  OZ,, 

zi  =  <p'cos6  -\-^'=  r  cos  0  -+-  ^}^'sin'0  =  /c-h(i  — /)7icos6. 
L'élimination  de  cos 8  entre  cette  équation  et  (7)  donne 

{l—/)n{xl  -+-7ÎH-2Î)H-2(i.^i   =(ï— /)/l(/l2-f-2[JL^)-f-2  |XA-. 

La  courbe  V*  est  donc  située  sur  une  sphère;  on  l'ob- 
tiendrait en  faisant  pivoter  Fherpolhodie  V  autour  de  O  de 
manière  qu'elle  roule  sur  la  sphère,  mais  elle  est  compli- 
quée et  je  ne  Fétudierai  pas.  Arrêtons-nous  au  cas  de/=  i , 
l'ellipsoïde  central  au  point  O  se  réduisant  à  une  sphère  : 
Si  est  constamment  égal  à  A",  et  V|  est  contenue  dans  un 
plan  horizontal  Dj  qui  coupe  OZj   en  un  point  fixe  P<  ; 
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soient  P<  M=  w<,  MP<M4,o  =  )^i.  On  a 

si  donc  on  se  reporte  à  l'équation  (6),  si  Ton  y  remplace 
u  par  sa  valeur  en  z/|,  h  par  A|  -f-  -^— ; et  f  par  i,  on 

2  [X 


=  ("î+^^-'l")[î^^-(f^/^l-^)'] 


(8)         /  _/jjLA-ji/iAi-+-^y 


ï 


=  —  -  wf  -I-.  . . —  [jl2(/i  —  khi)^. 


4 


Nous  sommes  conduits  à  chercher  la  vitesse  aréolaire; 
nous  exprimerons,  en  suivant  la  méthode  du  n®  217  pour 
trouver  l'herpolhodie,  qu'elle  est  égale  à  la  somme  des  pro- 
jections, sur  le  plan  IIi,  des  vitesses  aréolaires 

\  l     dr  dq\         \  [    dp  dr\         \  1     dq  dq\ 

A^Tt-'-dij'  iVdt-^di)'  z\^di-''di) 

traitées  comme  des  aires  contenues  dans  les  plans  OYZ, 
OZX,  OXY;  ces  plans  font  avec  IIi  des  angles  dont  les 
cosinus  sont  sin6  sincp,  sinOcoscp  et  cos8;  les  dérivées  de 
/?,  q,  r  sont  données  par  les  équations  d'Euler,  qui  se  sim- 
plifient beaucoup  quand  f=^  i ,  et  Ton  a 

d.\ 

(9)         "î  ~77~   ~  \^^  —  fzÂ:  cos  6  =  -  Âraf -{- (jl(/i  —  A:Ai). 

Les  équations  (8)  et  (9)  ont  une  forme  caractéristique 
et  Vi  est  encore  une  herpolhodie;  on  trouvera,  comme 
pour  V,  que  le  cône  F'  qui,  dans  le  mouvement  de  Poinsot 
correspondant,  roulerait  sur  le  cône  (C|)  doit  tourner  avec  la 

vitesse  -  autour  de  la  génératrice  OM.  Ainsi  le  mouve- 

De  S.-G.  —  Rec.  3i 
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ment  de  S,  dans  le  cas  def=iî,  s'obtiendrait  en  le  regar- 
dant comme  lié  à  un  cône  (G)  à  base  d'herpolhodie  qui 
roulerait  sur  un  cône  fixe  (C<)  de  même  nature. 

Mais  je  dis  que  les  cônes  F,  T' conjugués  à  (G)  et  à  (C|  ) 
dans  les  deux  mouvements  de  Poinsot  sont  identiques. 
Pendant  que  (G)  roule  sur  (G|  ),  imaginons  que  F  et  F'  se 
déplacent  de  manière  à  garder,  Tun  par  rapport  à  (G),  l'autre 
par  rapport  à  (G,  ),  les  positions  déterminées  par  les  règles 
de  Poinsot;  les  quatre  cônes  se  toucheront  constamment 
suivant  une  même  génératrice.  Soient  m,  c,  C|,  y,  y'  les 
points  où  une  sphère  dont  le  centre  est  en  O  et  le  rayon 
égal  à  l'unité  coupe  la  génératrice  OM  et  celles  qui  doi- 
vent coïncide^  à  Tinstant  t-hdt',  ds  la  longueur  des  arcs 
me,  mCi,  m  y,  /ny';  R,  R<,  p,  p'  les  rayons  de  courbure 
principaux  des  quatre  cônes  au  point  m,  R  et  p'  étant 
comptés  positivement  en  sens  contraire  de  R4,  p  dans  le 
même  sens  :  les  angles  dont  tournent  (G)  relativement  à 

(Ci)jP k(Cn),T k{C)éidLni(ùdtj-tùdt,''(j>dt,  on  a,  comme 

on  l'a  vu  en  Ginématique  (n^  120), 

ds       ds  ,        ds       ds       tàdt       ds       ds       îndt 

r  +  r;  =  "'''•   r;-^7^~'    r^7  =  "T- 

L'élimination  de  R  et  de  Ri  donne  p  =  —  p';  c'est  dire 
que  p  et  p'  sont  égaux  et  dirigés  dans  le  même  sens;  les 
éléments  Omy,  Omy'  de  F  et  de  F'  qui  se  correspondent 
sont  égaux  et  ont  la  même  courbure;  cette  égalité  ayant 
constamment  lieu,  les  deux  cônes  sont  superposables ;  les 
herpolhodies  V  et  Vi  correspondent  à  une  même  polhodie 
et  sont  dites  conjuguées.  Le  solide  $e  meut  de  telle  sorte 
qu'il  existe  un  autre  solide  animé  à  chaque  instant,  par 
rapport  au  solide  donné  et  par  rapport  à  des  axes  fixes, 
d\in  mouvement  de  Poinsot. 

C'est  le  théorème  de  Jacobi,  établi  pour  le  casde/=  i. 
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Quand  y*  a  une  valeur  quelconque,  imaginons  un  système 

S'  d'axes  Qi^Y'TJ  se  mouvant  de  manière  que.  OZ'  coïn- 
cide toujours  avec  OZ  et  que  OX',  OY'  fassent  avec  OX, 
OY  des  angles  égaux  à  (/ — \)nt.  Les  angles  6  et  t|^  qui 
servent  à  définir  la  position  de  S  conviennent  à  S',  mais 
l'angle  <p  doit  être  remplacé  par  <^  =  (p-f-(/ — i)nt\  le 
mouvement  de  S'  est  déterminé  par  les  équations  (2),  (3) 
et  par  l'équation 

(ibis)  4>'-i-4''cos0  =//i. 

Si  Ton  ipose/n  =  n',  on  voit  que  ce  mouvement  est  de 
même  espèce  que  celui  de  S  dans  le  cas  de  /=  i  ;  quant 
au  mouvement  du  solide  tel  que  je  le  considère  maintenant, 
il  peut  être  défini  en  disant  que  S  est  animé  d'un  mou- 
vement de  rotation  uniforme  par  rapport  à  S'  tandis  que 
S'  se  meut  suivant  la  loi  de  Jacobi.  On  peut  montrer  que 
le  cône  F  qui  est  animé  d'un  mouvement  de  Poinsot  dans 
l'espace  absolu  et  relativement  à  S'  possède  aussi  un  mou- 
vement de  Poinsot  relativement  à  S ,  ce  qui  établit  le 
théorème  de  Jacobi  dans  le  cas  de  y  quelconque;  mais, 
pour  la  démonstration  de  ce  dernier  point,  je  renverrai  à 
la  Note  XVII  de  M.  Darboux  au  Cours  de  Despeyrous, 

220.  Rechercher  les  couples  capables  de  communiquer 
à  un  solide  le  mouvement  résultant  de  deux  mouvements 
de  Poinsot  associés. 

Soit  S  un  solide  donné,  mobile  autour  d'un  point  fixe 
O  pour  lequel  l'ellipsoïde  d'inertie  est  quelconque  :  nous 
allons  chercher  le  couple  R  qu'il  faudrait  faire  agir  sur  S 
pour  que  ce  solide  se  meuve  comme  s'il  était  lié  à  un  cône 
(C)  qui  aurait  pour  base  une  herpolhodie  V,  et  qui  rou- 
lerait sur  un  cône  (C4)  ayant  pour  base  une  autre  herpolho- 
die Vf  suivant  une  loi  telle  qu'un  cône  F  ayant  pour  direc- 
trice une  polhodie  U  puisse  être  animé  d'un  mouvement  de 
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Poinsot  par  rapport  à  (C)  et  par  rapport  à  (Cj).  Nous 
supposerpns  que  R  dépende  seulement  de  la  position  de  S 
et  que  l'un  des  axes  principaux  au  point  O  soit  perpendi- 
culaire au  plan  II  qui  contient  V. 

Je  dis  d'abord  qu'à  une  polhodie  U  correspondent  tou- 
jours deux  herpolhodies  V,  Yt,  Soit  [jl  le  mouvement-de 
Poinsot  caractérisé  par  U  et  V  :  à  l'instant  t,  le  cône  F  qui 
a  pour  directrice  U  est  animé,  autour  d'une  génératrice  OM, 
d'une  rotation  dont  les  composantes  />',  q',  r'  suivant  les 
axes  de  F  sont  liées  au  temps  par  des  équations  de  la  forme 

dp'      Itb  -  e  „,_,      dq'      e-J^  dr'      ±-^,. 

Attribuons  maintenant  à  F  un  mouvement  jx'  tel  qu'à 
l'instant  t  le  cône  tourne  autour  de  OM  avec  une  vitesse 
dont  les  composantes  soient  — /?',  — q'^  —  '''  î  je  dis  que  jjl' 
est  encore  un  mouvement  de  Poinsot.  U  suffit,  pour  le  dé- 
montrer, de  trouver  des  quantités  JU',  ife',  G'  telles  qu'on  ait 

dt  X'      ^     ^  ^^        ^'     '"' 

or  on  reconnaît  que  ces  équations  sont  compatibles  avec 
les  équations  (i)  si  l'on  a 

Ao'  yS^'  G' 


Les  rapports  de  JU',  ifc',  G'  étant  seuls  déterminés,  on 
peut  choisir  les  valeurs  absolues  de  manière  que  X'p^^  +  .  -  . 
soit  égal  à  al>/?'^-+- . . .  ;  la  polhodie  dans  le  mouvement  jx' 
sera  symétrique  de  U  et  l'herpolhodie  une  courbe  V;  mais 
on  peut  évidemment  leur  substituer  U  et  la  courbe  V|, 
symétrique  de  V  par  rapport  au  point  O,  ce  qui  établit  la 
proposition. 
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Nous  dirons  que  les  mouvements  |A,  [jl'  sont  associés.  Si, 
pendant  que  V  roule  sur  le  cône  fise  {C,)  suivant  les  règles 
du  mouvement  ^',  il  entraîne  le  cône  (C)  qui  lui  corres- 
pond dans  le  mouvement  {x,  leur  position  relative  étant 
constamment  celle  que  prévoit  la  théorie  de  Poinsot,  le 
mouvement  du  cône  (C)  résultera  des  mouvements  [>.,  (ji';  la 
rotation  instantanée  à  l'époque  /  aura  pour  composantes 
—  2p',  —  2(jf',  —  ir^.  L'angle  POP,  des  perpendiculaires 
aux  plans  de  V  et  de  V,  aura  un  cosinus  de  la  forme 

G       G'  G        G'  "G"  'W  ' 

mais,  w  étant  la  vitesse  de  rotation  de  (C),  on  a 

<o»  =  4  S  />'>,   H  =  s  Xp'',   G*  =--  S  A  V*  ; 

on  en  conclut,  en  éliminant  p",  q'^,  r'^,  que  cosPOP,  est 
une  l'onction  linéaire  de  a'. 

Soient  maintenant  OX,  OY,  OZ  les  trois  axes  princi- 
paux de  S  au  point  O,  le  dernier  coïncidant  avec  OP;  A, 
B,  C  les  moments  principaux  d'inertie;/!,  q,  r  les  compo- 
santes de  la  rotation  ti  suivant  les  axes  principaux;  nous 
clioisirons  les  axes  fixes  de  manière  que  OZ,  coïncide 
avec  OP,  et  nous  définirons  la  position  de  S  à  l'aide  des 
angles  ô,  f,  ■j-.  Par  hypothèse,  les  projections  de  w  sur  OZ 
et  sur  OZ,  sont  constantes  : 

Nous  avons  aussi  vu  que  m*  doit  être  une  fonction  linéaire 
de  cos9  et,  comme  r  est  constant,  nous  pourrons  écrire 

(2)  />»-i-yï=2Dcose-H2E. 

Si  nous  posons,  pour  ahréger, 


p=y/7i 


9 
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les  équations  (i)  et  (2)  nous  donneront 


sînô 

-  A  c< 
sinÔ 


A-  —  h  cos  6       „   . 
q  =  coscp ;--^ r  sincp. 


D'au  tre  part,  si  nous  différentions  les  équations  (i)et(2) 
en  tenant  compte  des  relations  qui  existent  entre  (p',  i(\  0' 
et/?,  q^  r,  il  se  fait  de  grandes  réductions  et  il  reste 

dr  .       dp  dq 

-77  =  o,      sin  cp  -7-  -i-  cos  9  --ÎT  =  o, 

dt         '  '  dt  ^  dt 

P  'di'^^'ïïi'"^  sine(y  sincp  —/?  coscp), 
d'où  l'on  lire 

~  —  —  D  sin6  coso,       — ^  —  D  sin6  sincp. 
dt  ''       dt  ^ 

Cela  posé,  les  équations  d'Euler  donnent  immédiatement 
les  moments  des  couples  composants  du  couple  cherché  : 

L  = —  AD  sinô  coscp  -h(G  —  B)A( -,—f, coscp  —  Fsincp  )  , 

^      ^  ^     \        sm6  ~  */' 

r»rv     •     A     •  /*  r^\  1    f  ^^ A  COS 6     .  _  \ 

=  BD  sinO  smcD  -\-{k  —  G)A( r—r sinco  -4-  F  coscj  ) , 

^  ^     \       smÔ  '  •  / 

N  =(B  —  A)r(D cose  +  E  —  F2)sin2cp  -h  F  ^~^^^^^  cosacpl . 

Si  A,  B,  C  sont  égaux,  le  couple  obtenu  est  de  la  même 
foriïie  que  celui  qui  agit  dans  le  cas  d'un  solide  pesant  et 
ce  couple  détermine  toujours  un  mouvement  résultant  de 
deux  mouvements  de  Poinsot;  quand  A,  B,  G  sont  diffé- 
rents, un  pareil  mouvement  ne  se  produit  que  si  les  condi- 
tions initiales  sont  choisies  d'une  manière  convenable. 

221.  Soit  S  un  cône  droit,  homogène,  dont  le  sommet 
O  est  immobile  et  dont  chaque  élément  m  est  attiré  vers 


M 
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un  point  fixe  ¥  par  une  force  égale  au  produit  de  m¥ 
par  une  constante  o)*  et  par  la  niasse  de  ni]  la  hauteur 

8 
OH  de  S  est  égale  à  a^le  rayon  de  hase  àia^  OF  à-=a\ 

enfin,  à  un  instant  donné  y  FOH  est  droit  et  S  tourne 

avec  la  vitesse  tùs/^  autour  de  la  bissectrice  de  cet  angle. 
Déterminer  le  mouvement  ultérieur  du  cône  et  la  réac- 
tion du  point  fixe;  montrer  que  V  extrémité  de  V  axe  OM 
qui  représente  la  rotation  instantanée  décrit  dans  le  so~ 
lide  et  dans  V espace  deux  herpolhodies  et  chercher  les 
quadriques  correspondantes  ;  indiquer  la  position  rela- 
tive des  cônes  décrits  par  Vaxe  instantané. 

(Agrégation,  1887). 

Prenons  trois  axes  fixes  OX^,  OYi,  0Z|  et  trois  axes 
mobiles  avec  le  cône,  OX,  OY,  OZ,  OZ^  coïncidant  avec 
OF,  OZ  avec  OH  :  la  position  de  S  peut  être  définie  par 
les  angles  9,  cp,  i^. 

On  cherche  d'abord  les  moments  principaux  d'inertie  en 
O  et  l'on  trouve  aisément  qu'ils  sont  égaux  entre  eux  et  au 

produit  de  -  a^  par  la  masse  [jl  de  S.  On  sait  d'ailleurs  que 

les  attractions  données  ont  une  résultante  R  appliquée  au 

centre  de  gravité  G  et  représentée  par  jjlw^GF.  Le  couple 

provenant  de  la  translation  de  cette  force  en  O  a  son  axe 

dirigé  suivant  l'intersection  OU  des  plans  OXY,  OX|Y| 

et  son  moment  est  égal  à 

/? 
—  (jito2GF.OGsinOGF  =  — fJia)20G.0FsinG0F  =  — -[jLaî  tocsin  e. 

Nous  pouvons  obtenir  les  trois  équations  du  mouvement 
en  exprimant  que  les  projections,  sur  OZ  et  sur  OZj,  de 
l'axe  du  couple  des  quantités  de  mouvement  sont  constantes 
et  en  appliquant  le  théorème  des  forces  vives  :  les  con- 
stantes qui  figurent  dans  les  trois  équations  se  déduisent 
aisément  des  conditions  initiales  et  l'on  trouve,  après  de 
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simples  réductions, 

(,)  ,•  =  J  +  cose  ^  =  o., 

(2)  sin^O-— -h  rcos6  =  o), 

(3)  -T-j  H- sin^ô-ji^  =  to2_i- 2  w*cos6. 

De  la  seconde  équation  on  tire,  eu  égard  à  la  première, 

dt        I  -h  cos  Ô 

et,  si  l'on  substitue  cette  valeur  dans  (3),  on  en  déduit 

<f6î  „  cos6(2 -f- cos6) 

cos*  -Q 
2 

en  posant  sin  -  6  =  «,  on  aurait  le  temps  au  moyen  d'une 
intégrale  elliptique  de  première  espèce;  mais  l'équation 

(4)  suffît  pour  montrer  que  6  décroît  depuis  -  jusqu'à 


2 


—  f^  pour  revenir  à  -,  et  ainsi  de  suite  ;  au  contraire,  i(  aug- 
mente constamment  et  sans  limite.  Sur  une  sphère  décrite 
du  point  O  comme  centre  avec  a  pour  rayon,  le  point  H 
aura  une  trajectoire  formée  en  général  d'une  infinité  de 
boucles  qui  toucheront  le  grand  cercle  situé  dans  le  plan 
0X4  Y|  et  s'entrecouperont  au.  point  qui  est  sur  la  partie 
positive  de  0Z|.  L'équation  (i)  donne  enfin 

â?cp  _  (j)cos6    _         w  d^ 

dt  I  -h  cosO  ""  I  H-  cos  6  ""  dt  ' 

on  peut  faire  en  sorte  que  ^  et  ^  s'annulent  pour  /  =  o  ; 
ces  deux  angles  resteront  toujours  égaux  entre  eux. 

Les  équations  (i),  (2),  (3)  auraient  pu  se  déduire  des 
équations  de  M.  Resal  et  aussi,  en  se  rappelant  les  rela- 
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lions  qui  existent  entre  /?,  q^  r  et  cp,  t|^,  8,  des  équations 
d'Euler,  lesquelles  se  réduisent  à  la  forme  suivante 


dp  ,  •   û  ^9         .    •   û   •  ^^^ 

±_    —  #.v2  cin  H  /«rkc  rn  1_    —  fikZ    ein  H   cm  m  


,-    =  O. 


(5)     -f-  =  —  o)^  sin6  coscp,      -~  =  to*  sin6  sincp, 

J'engage  le  lecteur  à  faire  les  calculs  et  je  passe  à  la  re- 
cherche de  la  réaction  E  exercée  par  le  point  fixe  :  sa  pro- 
jection sur  un  axe  quelconque  s'obtient  en  retranchant  la 
projection  de  l'attraction  R  sur  cet  axe  du  produit  de  [x 
par  l'accélération  du  centre  de  gravité  estimée  suivant  la 
même  droite.  On  a,  par  exemple, 

d^x\  3 

les  équations  (2),  (4)  et  leurs  dérivées  feraient  connaître 
les  dérivées  de  8  et  de  tj^  dont  on  aurait  besoin.  On  aura 
plus  vite  les  composantes  de  E  suivant  OX,  OY,  OZ  si  l'on 
se  rappelle  les  formules  de  Rivais  qui  expriment  les  compo- 
santes de  l'accélération  d'un  point  lié  invariablement  au  sys- 
tème OXYZ,  soit,  en  appelant  ù  la  vitesse  de  rotation  du 
cône, 

'ix  —  pipx-^-qy-^rz)  —  Û*a7-hz  ^  — r  ^»      

Remplaçons  x^  y^  z  par  les  coordonnées  o,  o,  -  adeG, 

-^>  -^>-7Tpar   leurs  valeurs  (5)  et,    après  cela,  faisons 

<p  =  o  :  nous  aurons  les  projections  de  l'accélération  du 
centre  de  gravité  sur  OU,  sur  la  droite  OV  perpendicu- 
laire à  OU  dans  le  plan  des  xy^  et  sur  OZ  : 

3        d^ 

^-=Vdr 

3  '    f,(d^  \ 

Y2=r:  — ^a(^'*sm2e-+-0'»). 
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Les  composantes  de  Fattraction  R  sont 

T>              T>        ^         «-AD               ,/8cose       3\ 
R^=o,     Rt,=  -  fiaw*  sin6,     R2={xaa)»f — ^ y  j; 

on  a  donc 


^         3        c^e       3          Vcos2e-H2Cos8 
E|*=  (XYa— R«=  7«w-^  =  -  [xaio* 

COS  -  0 
1 

20  I  -+-  coso  10  ' 

Cherchons  maintenant  la  ligne  V  décrite  dans  le  solide 
par  Texlrémité  M  de  l'axe  OM  qui  représente  la  rotation 
instantanée:  les  coordonnées  relatives  de  M  sont  /?,  q^  r; 
r  restant  égale  à  w,  V  est  située  dans  un  plan  II  qui  coupe 
orthogonalement  OZ  en  un  point  fixe  P  à  la  distance  co  du 
point  O.  Faisons  PM  =  u,  MPMq  =  X  et  voyons  comment 
varient  ces  coordonnées  :  on  a  d'abord 

a^  =  jpS-l-  qi  =  -—  -+-  sin*ô  ^^  =  a>2(i  -+-  2COs6), 
(6)  cos6  = 


20) 


Différentions  la  valeur  de  u^  et  reportons-nous  à  l'équa- 
tion (4);  nous  aurons 

a*  -TT  =  t*>*  sin*Ô  -z—  =  i(x}^(i  —  cosô)  cos6(2  -+-  cos6) 

ou,  en  mettant  pour  cos8  sa  valeur  (6), 

(7)  î**-^^  -=  i(3(o2— w2)(a2-a>2)(3aiî-H  w«). 

La  forme  connue  de  cette  équation  nous  conduit  à  cal- 
culer la  vitesse  aréolaire  du  point  M  :  les  équations  d'Euler 
{5)  nous  donnent 

P~î}~'l~'k  =  W  sin6(/>sincp-hy  coscp) 
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1,  ce  qui  revieal  au  même, 


et,  en  mettant  pour  cos9  sa  valeur  (6), 

Les  équations  {7)  et  (8)  ont  une  forme  caractéristique: 
le  point  M  décrit  une  herpolhodie  et,  en  identifiant  ces 
équations  aux  équations  (5)et(3)dun°217,  nous  aurons 
les  éléments  du  mouvement  de  Poinsot  correspondant.  On 
trouve  d'abord,  en  égalant  les  coefficients  de  u*  dans  les 
valeurs  de  -j-^  >  H  ^^=  -  ;  puis,  par  les  valeurs  de  «'  ^37  > 


Enfin,  si  u  désigne  l'une  des  valeurs  de  tt-  qui  annulent 

du     .     ■  ., 

■^  et  SI  l  on  pose 


i>  „  1        T-hHu 


■■(-^)' 


-  sera  égal  au  carré  d'un  demi-axe  de  la  quadriquc  qui 
roule  sur  le  plan  fixe  II;  aux  valeurs  «.>*,  Sw^,  —  3w*  de  u 
correspondent  pour-  les  valeurs  —  2<u*,  o,  2«*.  La  qua- 
drique  cherchée  est  un  hyperboloïde  à  deux  nappes  infini- 
ment aplati  et  la  polhodie  sera  un  arc  de  l'hyperbole  équi- 
laière  2^  —  x-=  aw^. 

L'herpolhodie  V  est  comprise  entre  deux  cercles  qui 
ont  P  pour  centre,  w  et  w  ^  pour  rayons;  elle  touche  le 
premier  tandis  qu'elle  rencontre  le  second  à  angle  dro?' 
et,  en  ces  points  de  rencontre,  elle  présente  un  rebrousse 
ment.  Lorsqu'une  courbe  plane  pîvote  autour  d'un  poir 
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situé  dans  son  plan,  pour  rouler  sur  un  plan  fixe,  on  re- 

r  dr 

connaît  sans  peine,  en  se  servant  de  l'expression  -^—  du 

rayon  de  courbure,  que  ce  rayon,  en  un  point  de  la  courbe 
de  contact,  est  égal  à  celui  de  la  roulante  au  point  corres- 
pondant, multiplié  par  le  cosinus  de  Tangle  que  son  plan 
fait  avec  le  plan  fixe.  Il  résulte  de  là  que  V  n'a  aucun  point 
d'inflexion;  cette  courbe  ressemble  à  une  hypocycloïde. 
Le  rayon  vecteur  PM  tourne  constamment  dans  le  sens 

positif;  sa  longueur  croît  depuis  o>  jusqu'à  wy/3,  pour  re- 
venir à  w  et  ainsi  de  suite.  OM  varie  entre  0)^/2  et  200,  ce 
qui  limite  l'arc  d'hyperbole  qui  joue  le  rôle  de  polhodie. 
Quand  OM  est  égal  à  2w,  9  est  nul  et  le  plan  de  l'hyper- 
bole perpendiculaire  au  pian  II. 

Dans  l'espace,  les  coordonnées  du  point  M  sont  respec- 

,     ,      .  ,  1  •       •  j    ^    d^    d'b 

tivement  égaies  a  la  somme  des  projections  de  j->  ^>  ^ 

surOX,,  OY,,OZ,  : 

.      ,    d^  •     n  I   ^? 

Çi  =  sinij;  — sinO  cost}'  -r  > 


f'r. 


Nous  avons  dit  que  les  angles  cp  et  <j^  sont  toujours  égaux; 
cela  posé,  il  suffit  de  se  reporter  aux  formules  (2)  du 
iio  214  pour  voir  qu'on  a  constamment 

il  en  résulte  que  le  lieu  du  point  M  dans  l'espace  est  une 
herpolhodie  Vi  égale  à  V,  mais  décrite  en  sens  contraire, 
On  peut  donner  au  solide  S  le  mouvement  qu'il  prend 
réellement  en  le  liant  à  un  cône  qui  a  le  point  O  pour  som- 
met, V  pour  base,  et  on  faisant  rouler  ce  cône  sur  un  cône 
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fixe  ayant  Y^  pour  base.  Ces  deux  cônes  sont  à  chaque 
instant  symétriques  par  rapport  à  leur  plan  tangent  com- 
mun :  ils  coïncident  momentanément  quand  la  génératrice 
commune  passe  par  un  point  de  rebroussement  de  V  et 
deV,. 

Mouvement  quelconque  d'an  solide. 

222.  On  cherche  d'abord  le  mouvement  du  centre  de 
gravité,  puis  le  mouvement  relatif  à  des  axes  de  direction 
constante  dont  Torigine  coïncide  avec  ce  centre  ;  ce  mou- 
vement s'obtiendra  comme  celui  d'un  soHde  autour  d'un 
point  fixe,  et  en  ne  tenant  compte  que  des  forces  exté- 
rieures, parce  que  les  forces  apparentes  disparaissent. 
Veut-on,  par  exemple,  connaître  le  mouvement  d'un  solide 
pesant,  abandonné  dans  l'espace,  et  dont  les  molécules 
soient  attirées  vers  un  centre  fixe  proportionnellement  à  la 
distance  (Paris,  1867):  les  attractions  et  la  pesanteur  ont 
une  résultante  unique  appliquée  aii  centre  de  gravité;  rien 
de  plus  facile  que  de  reconnaître  que  ce  centre  décrit  alors 
une  ellipse;  quant  au  solide,  il  tourne  autour  de  son 
centre  de  gravité  comme  autour  d'un  point  fixe  quand  il 
n'y  a  pas  de  forces  extérieures  ;  ce  mouvement  relatif  s'ef- 
fectue donc  suivant  les  lois  données  par  Poinsot. 

223.  Mouvement  d'un  cylindre  pesant  homogène, 
abandonné  sans  vitesse  initiale  sur  un  plan  incliné  dé- 
poli, de  manière  que  ses  génératrices  restent  toujours 
horizontales  ;  on  tient  compte  de  la  résistance  au  rou- 
lement. 

On  peut  réduire  le  cylindre  à  sa  section  médiane,  par 
rapport  à  laquelle  tout  est  symétrique;  les  réactions  du 
plan  pourront  être  remplacées  par  une  force  dont  la  com- 
posante normale  est  N,  et  la  composante  tangentielle  H, 
dirigée  dans  le  sens  montant.  La  résistance  au  roulement 
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se  traduit  par  ce  fait  que  la  réaction  N  s'exerce  à  une  pe- 
tite distance  8  en  avant  du  point  de  contact  géométrique, 
et  qu'elle  a,  par  rapport  à  l'axe  du  cylindre,  un  moment 
—  N8,  en  vertu  duquel  elle  tend  à  diminuer  la  vitesse  de 
rotation.  Soient  i  l'angle  du  plan  avec  l'horizon,  m  la 
masse  du  cylindre,  a  son  rayon,y=  tang(p  le  coefficient 
de  frottement,  x  la  longueur  parcourue  parallèlement  au 
plan  par  le  centre  de  gravité,  9  l'angle  dont  le  cylindre  a 
tourné  autour  de  son  axe,  cette  rotation  constituant  le 
mouvement  relatif;  on  a  l'équation  du  mouvement  du 
centre  de  gravité  et  celle  du  mouvement  autour  de  l'axe  : 

d^X  •     •       Tf        I  o^^^ô        _,  _,^ 

di^  *  '     2  dV^ 

D'ailleurs,  N  est  égal  à  mgcosi^  puisque  le  centre  de 
gravité  ne  se  déplace  pas  dans  le  sens  delà  normale  au  plan. 
Pour  qu'il  y  ait  roulement,  î!  f%at  à  la  fois 

(i)  /w^sinî>H,     aH  >  N8  >  m^Scosi. 

Comme  la  limite  extrême  de  H  est  fmg  cosi,  paur  que  la 
seconde  inégalité  puisse  avoir  lieu,  il  faut/>  —  >  ce  qui 

est  le  cas  ordinaire  dans  la  pratique.  Quand /<;  -?  il  ne 

peut  naître  de  mouvement  de  rotation;  si  alors  tang/<</", 
le  centre  de  gravité  restera  lui-même  en  repos;  si  tangi  >>/", 
on  aura  un  glissement  simple 


d'-x 


I 


=  ^(sini — fcosi),     x=-ff{siïii — fcosi)t^j     0  =  o. 


df^        ""^  ./  /'  ^ 


Soit  maintenant />  -  :  pour  que  les  deux  inégalités  (i) 

puissent  être  satisfaites,  il  faut  tangi>>  -;  sinon  il  y   a 
encore  arrêt;  au  contraire,  si  cette  inégalité  est  vérifiée, 
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il  peul  y  avoir  roulement  simple  ou  roulement  compliqué 
de  glissement.  Pour  qu'il  y  ait  roulement  simple,  il  faut 
qu'on  ait 

dt  ~"  "^  dt'     di*   ^^  df  ' 
on  peul  alors  déduire  des  équations  du  mouvement 

Mais  H  doit  être  <fmgcosî  :  il  faut  donc 

tang(<3/-2-; 

si  cela  a  lieu,  le  centre  du  cylindre  prend  un  mouvement 
uniformément  accéléré,  l'accélération  étant  réduite  à  peu 
près  dans  le  rapport  de  a  à  3,  parce  qu'une  partie  de  la 
pesanteur  sert  à  accélérer  le  mouvement  de  rotation. 
Quand  tangi  sera  supérieur  à  3/ —  a  ->  H  sera  égal  à  sa 
limite  J^mg  cosi,  et  l'on  aura  roulement  avec  glissement  : 

^  =  ^(sm.-/cosO,     a-^^goo.t{/--); 

il  est  remarquable  que  le  mouvement  du  centre  de  gravité 
soit  indépendant  de  S  dès  qu'il  y  a  glissement. 

224.  Déterminer  le  mouvement  d'une  sphère  homo- 
gène, posée  sur  unplan  horizontal  assez  rugueux  pour 
empêcher  tout  glissement  ;  les  molécules  de  la  sphère 
sont  attirées  vers  un  point  O  du  plan  avec  une  force 
proportionnelle  à  la  distance;  on  néglige  la  résistance 
au  roulement.  (Question  de  Licence  généralisée.) 

Je  prends  le  point  O  pour  origine,  le  plan  donné  pour 
plan  des  xy,  une  verticale  pour  axe  des  z;  soient  x,y,  a 
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les  coordonnées  du  centre  S  de  la  sphère,  m  sa  masse;  les 
attractions  de  O  sur  les  divers  points  de  la  sphère  ont  une 
résultante  appliquée  en  S,  et  dont  les  projections  sur  les 
axes  sont  —  ^^mx^  —  [x^/ny,  —  [x^ma.  Au  point  de  con- 
tact C  de  la  sphère  et  du  plan,  la  sphère  éprouve  une  réac- 
tion dont  les  composantes  sont  X,  Y,  Z;  on  a,  pour  le 
mouvement  du  centre  de  gravité, 

m-^  =r  — m[xî^-HX, 

»  m-^  =.  __  ;w  11.27  H- Y, 

o  =  mg  -\-  Tn\i.^a  —  Z. 

Pour  étudier  le  mouvement  autour  de  S,  on  pourra  mener 
par  ce  point  des  axes  Sx^,  S^<î  S^i  parallèles  aux  axes 
fixes,  sans  être  obligé  de  prendre  des  axes  liés  au  corps 
mobile;  cela  tient  à  ce  que  toute  droite  passant  au  centre 
d'une  sphère  est  axe  principal,  et  le  moment  d'inertie  cor- 
respondant invariable.  Soient/?,  q^  ries  composantes  de  la 
rotation  autour  de  Sx^ ,  Sjk<  ?  S^j  :  .X,  Y  sontles  seules  forces 
dont  le  moment  ne  soit  pas  nul,  et  le  théorème  sur  les  mo- 
ments des  quantités  de  mouvement  donne  trois  nouvelles 
équations  : 

11  faut  encore  deux  équations  pour  pouvoir  déterminer 
nos  inconnues  x^y^  X,  Y,  Z,/>,  q^  r\  on  les  obtient  en 
écrivant  que  la  vitesse  du  point  C  est  nulle;  ses  projections 
sur  OX  et  OY  sont  les  sommes  des  projections  de  la  vi- 
tesse d'entraînement  et  de  la  vitesse  relative  par  rapport 
au  système  ^XxysZi^  ;  on  a  donc 

(3)  ^  -,a^  =  o,      -^Y+a^^o. 
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Ces  équations  permettent  de  remplacer  les  deux  premières 
du  système  (a)  par  les  suivantes  : 


14) 


éliminant  X  et  Y  entre  ces  équations  et  les  deux  premières 
du  groupe  (i),  on  a 


(5) 


dC 


=  H'^  = 


Ce  système  connu  montre  que  le  point  S,  ainsi  que  le 
point  G,  décrit  une  ellipse  dontle centre estsurOZ^  comp- 
tons le  temps  à  partir  du  passage  à  l'un  des  sommets,  et 
supposons  qu'on  ait  alors  j'  ^  o,  a;  ^c,v  =^  h  :  les  inté- 
grales du  mouvement  seront 

Les  équations  (3)  donnent  ensuite 

quant  à  r,  c'est  une  constante.  Il  résulte  de  ces  formules 
que,  si  l'on  mène  par  l'origine  une  droite  qui,  à  chaque 
instant,  représente  en  grandeur  et  en  direction  l'a&e  de  la 
rotation  instantanée,  le  lieu  des  extrémités  de  cette  droite 
sera  une  ellipse  horizontale. 

Les  équations  (4)  et  (3)  nous  donnent  les  composantes 
horizontales  de  la  réaction  du  plan 


-(i»m 


-p-'m^. 


La  résultante  de  ces  deux  forces  est  dirigée  suivant  OC 
égale  à  -  (ji^mOC;  pour  que  le  mouvement  ait  li 
De  S.-G.  —  Kec. 
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glissement,  comme  on  l'a  supposé,  il  faut  qu'elle  soit  in- 
férieure à  Z  multiplié  par  le  coefficient  de  frottement  : 

?lxîOC</(^-KlA2a). 

Si  l'inégalité  n'est  pas  toujours  vérifiée,  il  y  a  glissement, 
et  le  problème  devient  plus  compliqué. 

225.  Mouvement  d'une  sphère  homogène,  posée  sur 
un  plan  horizontal  dépoli,  qui  tourne  uniformément 
autour  d'une  verticale,  (Walton.) 

Prenons  pour  axe  des  z  l'axe  de  rotation,  et  pour  axes 
des  X  et  des^  deux  droites  rectangulaires,  fixes  dans  l'es- 
pace, et  passant  par  le  point  où  OZ  perce  le  plan.  Le  pro- 
blème est  analogue  au  précédent,  si  ce  n'est  que  [jl  est  nul, 
et  que  la  vitesse  de  C,  au  lieu  d'être  nulle,  est  égale  à  celle 
du  point  du  plan  qui  coïncide  avec  lui.  Le  système  (3) 
sera  remplacé  par  le  suivant  : 

doc  d'Y 

Le  système  (5),  donné  par  l'élimination  de  /?,  q^  X,  Y, 
devient 

d^x  dy  d'^y  dx 

^   dt^  dt  '     ^  dt^  dt 

Intégrant, 

dx  ,  dy  , 

7^  -+-20)^^  7^o^-2a>7o,     1-^j  —20)37=^  77o— îît»>^o. 

Posons    y^y^^l'^^y,^    x  —  x^-\-\^  =  y ,,    ce 

qui  revient  à  transporter  l'origine  en  un  point  connu  A: 
on  aura 

dx\  dyx 
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L'intégration  de  ces  équations  ou  leur  interprétation  géo- 
métrique prouve  que  le  point  G  décrit  un  cercle  dont  le 

centre  est  en  A,  avec  une  vitesse  angulaire  -w;  sa  trajec- 
toire apparente  sur  le  plan  sera  épicycloïdale  ;  X  et  Y  ont 
une  résultante  constamment  dirigée  vers  A  et  de  grandeur 
invariable. 

Forces  instantanées. 

226.  On  appelle ybrce  instantanée  une  force  très  grande 
F  qui  agit  pendant  un  temps  excessivement  court  0,  mais 

dont  rimpulsion    1    ¥ dt  est  finie;  c'est  cet  élément  qu'on 

introduit  dans  le  calcul  sous  le  nom  Ae percussion  et  qu'on 
peut  représenter  par  un  segment  rectiligne  dont  la  direc- 
tion est  celle  de  F.  Quand  on  cherche  reflet  de  forces 
instantanées  sur  un  système  matériel,  on  regarde  leurs  di- 
rections comme  constantes  et  l'on  néglige,  pendant  le  temps 
très  court  où  se  produit  la  percussion,  les  déplacements 
des  points  du  système  et  l'action  des  forces  ordinaires.  La 
projection,  sur  un  axe,  de  la  quantité  de  mouvement  com- 
muniquée au  système  est  égale  à  la  somme  des  projections 
des  percussions,  et  son  moment  par  rapport  à  un  axe  est 
égal  à  la  somme  des  moments  des  percussions. 

Quand  le  système  est  un  solide  S  de  masse  M,  le  centre 
de  gravité  O  acquiert  une  vitesse  égale  à  la  résultante  des 
percussions  divisée  par  M;  en  même  temps,  S  reçoit  un 
mouvement  de  rotation  dont  l'axe  est  dirigé  suivant  le 
diamètre  01'  de  l'ellipsoïde  central  conjugué  au  plan  du 
couple  résultant  de  la  translation  des  percussions  au  point 
O;  la  vitesse  de  la  rotation  est  égale  à  la  projection  de 
l'axe  du  couple  sur  01  divisée  par  le  moment  d'inertie 
autour  de  OL  Le  mouvement  résultant  pour  S  est  en  gé- 
néral un  mouvement  hélicoïdal  ;  si  la  translation  acquise 
est  perpendiculaire  sur  01,  le  mouvement  acquis  est  une 
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simple  rotation  autour  d'une  parallèle  à  01,  laquelle  est 
axe  principal  d'inertie  au  pied  de  la  perpendiculaire 
abaissée  du  centre  O  sur  sa  direction. 

227.  Une  barre  homogène  OA,  de  masse  m,  de  lon- 
gueur ia^  peut  tourner  sur  un  plan  horizontal  autour 
de  son  extrémité  O,  qui  est  fixe;  en  A  est  articulée  une 
barre  égale  AB,  qui  se  meut  aussi  sans  frottement  sur 
le  plan  horizontal.  Les  deux  barres  étant  primitive- 
ment en  ligne  droite  et  en  repos,  on  applique,  en  un 
point  S  de  AB,  une  percussion  perpendiculaire  P  :  dé- 
terminer le  mouvem^ent  initial  des  deux  barres  et  les 
réactions  qui  se  produisent  en  O  et  en  A  au  moment 
du  choc. 

Soient  OX  la  droite  qui  coïncide  d'abord  avec  OAB,  s 
la  distance  AS,  a,  p  les  vitesses  angulaires  de  OA  et  de  AB 
après  le  choc;  le  moment  de  la  percussion  par  rapport  à 
O  est  égal  à  la  somme  des  moments  des  quantités  de  mou- 
vement des  deux  barres.  Pour  calculer  la  partie  de  cette 
somme  fournie  par  AB,  je  remarque  que  sou  centre  de  gra- 
vité a  pour  vitesse  2aoL-{-  a^;  le  moment  de  la  cpiantité 
de  mouvement,  en  y  supposant  la  masse  concentrée,  est 
3/wa(2aa+ «P);  il  faut  y  ajouter  la  somme  correspon- 
dant au  mouvement  relatif  autourde  ce  centre, -^ma^  p.  On  a 

(i)  ^ ma2 a -I- 3 ma* (2a -h  P)  H-  ^ma^^  =  P(2a-h5). 

La  somme  des  moments  des  quantités  de  mouvement  de 
AB  par  rapport  à  A  est  égale  au  moment  de  la  percussion 
P,  car  la  réaction  de  OA  en  A  a  un  moment  nul  : 

(2)  /?ia*(2a-h  P) -1- ^ /na^p  =  P5. 

Les  équations  (i)  et  (2)  donnent   les  vitesses  angulaires 


Rien  de  plus  facile  que  de  discuter  ces  formules.  Par 
exemple,  pour  que  a  et  ^  soient  égaux  ou  que  les  barres 
restent  d'abord  en  ligne  droite,  il  faut  s  =  —  a.  La  per- 
cussion Q,  que  AB  reçoit  en  A  par  suite  de  sa  liaison  avec 
OA,  s'obtient  en  exprimant  la  vitesse  acquise  parle  centre 
de  gravité  de  AB: 

La  percussion  R,  que  reçoit  O,  se  déduit  de  la  vitesse  du 
centre  de  gravité  de  OA  : 

Pour  avoir  le  mouvement  ullérîeur  du  système,  on  ex- 
prime que  la  force  vive  et  la  somme  des  moments  des  quan- 
tités de  mouvement  par  rapport  à  O  restent  constantes; 
B  étant  l'angle  AOX,  ij/  le  supplément  de  l'angle  OAB,  on 
trouve,  après  des  calculs  assez  simples, 

dt*  i6  —  gcos'iji 

rfe  _  tia  +  S^  — (2->-3co5  4^)4-' 
dt  ~'  2(5-t-3cosiV) 

La  discussion  générale  du  mouvement  est  compliquée. 
Quand  a  est  égal  à  p,  on  voit  que  ^  doit  rester  constam- 
ment nul  et  que  9  croît  proportionnellement  au  temps. 

228.  Une  barre  'très  mince  se  meut  sur  un  plan  hor' 
sontal parfaitement  poli;  le  centre  instantané  de  rote 
lion  coincide  avec  l'un  de  ses  points,  A,  lorsqu'elle  rer 
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contre  un  obstacle  fixe  M;  déterminer  la  grandeur  de 
la  percussion  et  le  mous^ement  ultérieur  de  la  barre, 

(Agrégation,   1872.) 

Soient  p,  v^  les  vitesses  du  centre  de  gravité  O  avant  et 
après  le  choc;  w,  w'  les  vitesses  de  rotation  correspon- 
dantes ;  /nR2  le  moment  d'inertie  autour  de  O  ;  a:  l'abscisse 
OM,  comptée  positivement  à  droite  du  point  O,  —  a 
l'abscisse  du  point  A;  ç  est  perpendiculaire  à  la  barre  et 
égale  à  ao).  Après  le  choc,  en  supposant  la  barre  dépourvue 
d'élasticité,  M  reste  momentanément  en  repos  et  est  centre 
instantané  de  rotation  ;  ç'  est  perpendiculaire  sur  AO  et 
égale  à  —  iJ x.  Le  moment  de  la  quantité  de  mouvement 
par  rapport  à  M  est  constant  : 


(0 
d'où 


,      K*—  ax           ,      vx(ax  —  K*) 
(0  == O),      v= r-r ■' 


Soit  B  le  point  conjugué  de  A,  à  droite  de  O,  et  tel  que 
OA  X  OB  =  K^  ;  quand  M  est  à  droite  de  B,  (*>'  est  de  sens 
contraire  à  w,  s>'  de  même  signe  que  v]  quand  M  est  entre 
O  et  B,  w'  est  de  même  signe  que  w,  ç'  de  signe  contraire 

à  r;  il  y  a  une  sorte  de  réflexion.  En  discutant  la  valeur 
de  (^',  on  trouve  qu'elle  est  maximum  ou  minimum,  égale 

k  {a±  \la^ .+  K2)  —  pour  x=^  —  a±L  y^a^H-K^.  La  gran- 

deur  de  la  percussion  reçue  par  l'obstacle  est  mesurée  par 
la  variation  de  la  quantité  de  mouvement  de  là  barre  pro- 
jetée sur  une  perpendiculaire, 


K2/wp(a:-ha) 
^  ^  a?*  -h  K2 
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Elle    aLteînt   un   maximum  -  »i  w  (a  +  v^n^  +  K^)    pour 

X  =;  )Ja^  +  K"  —  a. 

Si  l'on  avait  supposé  la  barre  parfaitement  élastique,  il 
aurait  fallu  adjoindre  à  l'équalion  (i)  la  condition  que  la 
force  vive  reste  constante  : 

i.>  +  K»<o>  =  p'î  +  K»iu'', 

et  l'on  aurait  pu  calculer  c'  et  (■)',  qui,  dans  les  deux  cas, 
restent  invariables  après  le  choc. 

229.  Etant  donné  un  système  en  équilibre  grâce  à  cer- 
taines liaisons,  on  suppose  que  quelques-unes  de  ces  liai- 
sons viennent  à  être  détruites  instantanément,  et  l'on 
propose  de  calculer  les  réactions  qui  représentent  les 
liaisons  restantesaussitôtaprèslarupturede  l'équilibre. 

Ces  questions  se  rattachent  aux  forces  instantanées. 
M.  W.  Besant  en  a  traité  plusieurs  dans  le  tome  IV  du 
Journal  de  Cambtidge;  il  prend  les  équations  du  mouve- 
ment du  système  aussitôt  après  la  rupture  des  liaisons,  en 
y  négligeant  les  termes  de  l'ordre  du  carré  des  vitesses; 
ainsi,  pour  le  mouvement  dans  un  plan,  on  réduit  les  com- 
posantes de  l'accélération  suivant  le  rayon  venieur  et  sa 
normale  à  et  à  '--,-j;  on  traite  comme  nulle  l'accélé- 
ration centripète,  etc. 

Considérons  une  planche  elliptique  dont  le  plan  est  ver- 
tical et  dont  les  foyers,  situés  à  la  même  hauteur,  sont  sou- 
tenus par  deux  chevilles  ;  on  en  retire  une,  el  l'on  demande 
la  pression  P  supportée  par  l'autre  immédiatement  après. 
Soit  M  la  vitesse  angulaire  du  disque  après  un  temps  très 
court;  l'accélération  du  centre  peut  élre  regardée  comme 
siAiplement  tangentielle  et  dirigée  vers  le  bas; 
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Prenons  le  moment  de  la  quantité  de  mouvement  autour 
du  point  fixe  : 

mgae  =  (a'e*  -4-  K*)  m  -7-  =  ma- 


dt  ^        dt' 


éliminant  -j-'  nous  aurons 
dt 


T>       2  — e* 


Elle  est  inférieure  ou  supérieure  à  la  charge  d'équilibre 

-  mg^  selon  que  ^^  <7* 

Soit  encore  un  fil  dont  les  extrémités  A  et  D  sont  fixes, 
et  qui  porte  deux  masses  m,  m!  attachées  en  B  et  C,  de 
manière  que  BC  soit  horizontal;  on  coupe  la  partie  CD,  et 
l'on  demande  les  tensions  initiales  T,  ï'  des  cordons  AB 
et  BG.  Le  point  B  décrit  un  arc  de  cercle  normal  à  AB  ;  on 
peut  regarder  d'abord  son  accélération  suivant  AB  comme 
nulle,  et  l'accélération  totale  y  comme  perpendiculaire  à 
ce  rayon.  Si  donc  6  est  l'angle  de  AB  avec  la  verticale, 
on  a 

T  —  T'sinô  —  m^cos6  =  o,     my  =  m^sinÔ  —  T'cos6. 

L'accélération  relative  de  G  par  rapport  à  B  est  tout  entière 
perpendiculaire  à  GB;  son  accélération  totale,  qui  est  la 
résultante  de  la  précédente  et  de  l'accélération  de  B,  aura 
YcosÔ  pour  projection  sur  GB;  T'=  /n'ycosO.  On  tire  de 
cette  relation  et  des  deux  premières 


r|,_  m  (m -hm^)^cosO        ^, 
^ n— T^T— t-tâ —  >      1  — 


mm'/»  sin  6  cosô 
m-T-m'cos*6       '      *  ~    m-i-m'cos*b  * 


la  vitesse  initiale  de  G  sera  dirigée  suivant  la  résultante 
de  T'  et  de  m' g. 
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230.  Un  parallélépipède  rectangle  homogène  S,  dont 
la  masse  est  égale  à  3,  les  arêtes  à  2a,  4^?  8a,  peut 
se  mouvoir  librement j  mais  il  est  soustrait  à  V action  de 
toute  force  extérieure  et  d'abord  en  repos  :  une  sphère 
S,  de  masse  i,  animée  d^une  vitesse  de  translation  U 
parallèle  aux  arêtes  moyennes  de  S,  vient  choquer  en 
M  une  face  F  perpendiculaire  à  ces  arêtes.  Trouver  le 
mouvement  que  prennent,  aussitôt  après  le  choc,  S  ci  S 
supposés  parfaitement  élastiques  :  mouvement  ultérieur 
de  S  quand  M  coïncide  avec  un  sommet  de  F. 

(Agrégation,  1886.) 

Par  le  centre  de  S  avant  le  choc  menons  trois  axes,  OX 
parallèle  aux  petites  arêtes,  OY  aux  arêtes  moj^ennes,  OZ 
aux  grandes  arêtes.  Les  déplacements  des  deux  solides  pen- 
dant le  choc  étant  négligeables,  F  doit  être  considérée 
comme  restant  normale  à  OY  et  les  forces  élastiques  qui 
agissent  sur  S  ne  changeront  point  la  direction  de  sa  vi- 
tesse, mais  après  le  choc  la  grandeur  de  cette  vitesse  de- 
viendra u\  le  centre  de  gravité  du  parallélépipède  prendra 
une  vitesse  v  aussi  parallèle  à  OY,  tandis  que  S  lui-même 
sera  animé  d'une  rotation  dont  les  composantes  suivant 
OX,  OY,  OZ  seront  P,  Q,  R. 

OX,  OY,  OZ  sont  les  axes  principaux  de  S  en  O  et  les 
moments  d'inertie  correspondants  sont  10a-,  l'ja^,  Sa^; 
soient  x^  —  2  a  cl  z  les  coordonnées  du  point  M. 

Pour  déterminer  les  cinq  inconnues  propres  à  définir  le 
mouvement  après  le  choc,  exprimons  que  ce  phénomène 
n'altère  ni  la  somme  des  projections  des  quantités  de 
mouvement  sur  OY,  ni  la  somme  de  leurs  moments  par 
rapport  à  OX,  OY,  OZ,  ni  la  force  vive  : 

loa^P  —  uz  =  —  U^,     lya^Q  =0,     5a*R -1- wa?  =  Ua:, 
3p2_}- 2oa«P2-i- i7a»Q»H- 5a2R»-+- w2==  U*. 


V 
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Des  quatre  premières  équations  on  tire 

(r)      v=  — 5 — ,      P=  —  z -,      Q=o,     R  =  x  . 

Substituant  ces  valeurs  dans  la  cinquième  équatiop,  on 
peut  tout  diviser  par  U  —  u  et  l'on  trouve 

U  —  M  — 


8oa24-,aa72H-3^2^ 


de  cette  valeur,  on  déduit  immédiatement  celles  de  a,  r, 
P,  R  et  il  est  facile  de  les  discuter.  Dans  le  cas  particu- 
lier proposé,  faisons  x  ^=  a,  z  =  —  ^a  et  nous  aurons 

U  2U       ^       6U        ^  n        6U 

6  TI 

la  quantité  de  mouvement  de  la  sphère  diminue  de  -^; 

c'est  la  mesure  de  la  percussion. 

Le  mouvement  initial  de  S  résulte  d'un  mouvement  de 

ATT     /"^ 

translation  parallèle  à  U  et  d'une  rotation  o)  =    ^,       au- 
*^  35a 

tour  de  la  bissectrice  de  ZOX;  la  force  vive  H  est  égale  à 
—  «2^2  Qi  l'axe   G  du  couple  résultant  des  quantités  de 

mouvement  à  a^w  t/  —  ;  il  est  dans  le  plan  OXZ  et  fait 

avec  OZ  un  angle  ^  dont  la  tangente  est  4«  Le  mouvement 
ultérieur  de  S  est  celui  d'un  solide  abandonné  à  lui- 
même  :  le  centre  de  gravité  O  possède  un  mouvement  rec- 
tiligne  et  uniforme  et  S  prend  autour  de  ce  centre  un 
mouvement  de  Poinsot.  Menons  par  ce  point  trois  axes  de 
direction  constante,  0Z|  parallèle  à  l'axe  G,  0X|  paral- 
lèle à  la  direction  primitive  de  OY,  0Y<  perpendiculaire 
aux  deux  autres  ;  désignons  par  OX',  OY',  OZ'  les  axes 
principaux  d'abord  confondus  avec  OX,  OY,  OZ  et  par 
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p,  q,  ;'les  composantes  de  la  rotation  suivant  OX',  OY', 
OZ'.  On  aura,  en  passant  en  revue  les  formules  du  moHr 
vement  de  Poinsot, 

io/>>-i- i75'=-i- 5r'=  .     4oop  ^^'■'89?'+ 25r^= , 

di   ^"  "^  ' 
On  est  dans  le  cas  particulier  de  BH  —  G^  ^^  o  et  si  l'on 
pose,  pour  abréger,  jjl  ^  — |z^,  on  aura 


Lesformules  propres  à  dé  terminer  les  trois  angles  d'Euler 
sonl  bien  connues  et  deviennent  ici 


,,  5(n-c«li')*— -ie^l"  j. 

L'intégration  de  cette  différentielle  n'est  pas  bien  difficile 
et  donne 

Les  composantes/)  et  r  sont  toujours  égales  et  tendent 
vers  zéro;  l'axe  instantané  est  toujours  dans  le  plan  bis- 
secteur des  plans  OY'Z',  OX'Y'  et  tend  à  se  confondre 
avec  OY'  ;  9  part  de  i^  pour  arriver  à  -  et  tp  varie  de  —  ^ 
à  zéro;  donc  OZ'  et  OX'  se  rapprochent  indélinimenl  d 
plan  OX,Y,  etOY'  de  OZ,  ;   if  croit  indéfiniment  et- 
tend  vers  5  [a  ;  le  mouvement  de  S  se  rapprochera  de  plus  e 
plus  d'une  rotation  uniforme  autour  de  OZj  qui  tend 
coïncider  avec  l'axe  moyen;  c'est  le  mouvement  qu'on  ol 
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tiendrait  en  faisant  rouler  le  plan  qui  contient  la  polhodie 
sur  le  cône  qui  a  pour  bas^  Fherpolhodie  et  qui  admet  OZ, 
comme  génératrice  asymptote. 

EXERCICES. 

i.  Un  secteur  sphérique  à  une  base,  de  densité  e,  a  son  demi- 
angle  au  sommet  égal  à  6  :  m*oments  d'inertie  principaux,  au 
centre  de  la  sphère. 

^,  •;»  —  3  cos6  -H  cos'ô  _. .  4  —  3  cosO  —  cos'O 

aireR» j. >     tteR*» -. 

lô  i:> 

2.  Une  lentille  homogène,  d'épaisseur  2rt,  de  diamètre  26,  est 
limitée  par  deux  calottes  sphériques  égales  :  calculer  les  rayons 
principaux  de  gyration  au  centre.  (W.  Walton.) 

a'^-h  5 a^b^ -h  10 b'*       7a^-+- iSa^ô^-f- io£>* 

jo{a'--^3b^)      '  2o(aî-i-362; 

3.  Un  pendule  est  formé  d'une  tige  rigide,  de  masse  négligeable, 
dont  un  point  O  est  le  point  de  suspension,  et  de  deux  sphères  : 
l'une,  de  rayon  a,  a  son  centre  à  une  distance  donnée  c  du  point 
O;  l'autre,  de  rayon  b,  a  son  centre  à  une  distance  inconnue  xâu 
point  fixe.  Déterminer  x  de  manière  à  rendre  minima  la  longueur 
du  pendule  synchrone,  les  deux  sphères  ayant  la  même  densité. 

5b^x^-{-  loa^cx  —  5a^c^ —  la^ —  2b^  =  o. 

I.  Déterminer,  en  partant  des  formules  d'Euler,  le  mouvement 
d'une  tige  très  mince  dont  un  point  est  fixe;  retrouver  les  résul- 
tats connus  relatifs  au  pendule  conique. 

3.  Mouvement  d'une  sphère  pesante  et  homogène  à  l'intérieur 
d'un  cylindre  droit  dont  les  génératrices  sont  horizontales  et  la 
surface  dépolie,  en  négligeant  la  résistance  au  roulement  et  sup- 
posant que  la  sphère  parte  du  repos.  Soient  a,  R  les  rayons  de  la 
sphère  et  du  cylindre,  a  l'inclinaison  du  plan  tangent  commun  au 

point  de  départ:  si  tanga  <  7/,  il  y  a  roulement  et  le  centre  se 

meut  comme  un  pendule  de  rayon  7  — j —  ;  sinon,  la  sphère  glisse 
et  le  centre  se  meut  comme  un  point  sur  un  cercle  dépoli. 
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6.  Déterminer  le  mouvement  d'un  treuil  horizontal  soumis  à 
l'action  de  deux  poids  P,  P',  en  tenant  compte  du  frottement  des 
tourillons,  mais  négligeant  le  poids  et  la  roideur  des  cordes. 

R,  R'  rayons  des  roues  sur  lesquelles  agissent  les  cordes  portant 
P  et  P',  p  rayon  des  tourillons,  p  poids  du  treuil,  k  son  rayon  de 
gyration  autour  de  l'axe,  cp  angle  de  frottement  : 

PR^-f-P^R^g-l-;?A^2_^_(p/R^_PR)psiny  ^ 

g  ~   dt 

=  PR— P'R'  — (P-hF-f-jD)psincp. 

7.  Un  cube  homogène,  soustrait  à  l'action  de  toute  force  ex- 
térieure et  d'abord  en  repos,  peut  tourner  autour  de  son  sommet 
O  qui  est  fixe  :  une  sphère  S,  animée  d'une  vitesse  u  perpendi- 
culaire à  l'une  des  faces  qui  se  coupent  en  O,  vient  choquer  cette 
face  en  son  milieu  G.  Trouver  le  mouvement  que  vont  prendre  les 
deux  corps,  supposés  parfaitement  élastiques.  (Caen,  i883.) 

Soient  M  et  m  les  masses  du  cube  et  de  S,  a  a  l'une  des  arêtes  : 

.1111  1      •  6mu)/^ 

après  le  choc,  le  cube  tourne  avec  la  vitesse  ,-; ,..      autour 

^  (bm-hii  M)a 

d'une  droite  menée  perpendiculairement  à  OC  dans  la  face  cho- 
quée;  c'est  un  axe  permanent  de  rotation.   S  prend  la  vitesse 
6m  —  iiM 
6/nH-  iiM 


u. 


8.  Un  solide  homogène  S,  de  masse  i, est  limité  par  une  surface 
de  révolution  autour  d'un  axe  OM  :  le  point  O  est  fixe  et,  seul 
parmi  tous  les  points  de  S,  M  est  sollicité  par  une  force  exté- 
rieure; cette  force,  perpendiculaire  à  une  droite  donnée  OZ,  tend 

a  en  éloigner  le  point  M  et  a  pour  valeur    •  siviny^         moments 
d'inertie  de  ^  autour  de  OP  et  d'une  perpendiculaire  passant  en  O 


sont  égaux  à  OM  et  à  30M  .  Trouver  le  mouvement  du  point  M 
sachant  qu'à  l'instant  initial  MOZ  est  égal  à  60",  M  en  repos  et  S 
animé  d'une  vitesse  angulaire  200  autour  de  OM.  (Caen,  i885.) 

Les  angles  6  et  4»  d'Euler  peuvent  définir  la  position  de  M   et 
l'on  a 

^         I  Oit  \/i 

cosO  =  -  cos  — r, —  J 
1  J 

/-  /.  /ï         iàtJo\  (  r.       oitsfi 

2'^  =  /3  arctangl  4/  j  tang — ^  I  —  arc  tang(  v/2  tang — — 
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9.  Une  barre  homogène  et  très  mince  AB  est  en  repos  sur  un 
plan  horizontal  poli,  lorsqu'une  petite  sphère,  parfaitement  élas- 
tique, animée  d'une  vitesse  u,  perpendiculaire  sur  AB,  vient  la 
choquer  à  une  distance  x  de  son  milieu  G.  Mouvement  du  système 
après  le  choc.  (Gaen,  1880.) 

m  et  M  élAAt  les  masses  de  la  sphère  et  de  la  barre,  AB  =  2a, 
la  sphère  et  le  point  G  auront,  dans  la  direction  de  m,  les  vitesses 
constantes  t^,  V,  et  AB  tournera   autour  de  G  avec  la  vitesse  co  : 

imx^ — (MH-/7i)a*  ^ ima^u  3Var 

^^  3Ana72-+-(MH-m)a2^'  ^mx^-^{M.-{-m)a^'     ^^~à^' 

10.  Déterminer  le  mouvement  que  peut  prendre  sur  un  plan 
horizontal  une  plaque  mince  dont  chaque  élément  dm  est  attiré 
vers  une  droite  OX  du  plan  par  une  force  égale  au  produit  de 
X*  dm  par  la  distance  de  l'élément  à  OX.  (Paris,  1886.) 

Les  coordonnées  du  centre  de  gravité  G  seront  de  la  forme 

Xi=^  at  -^  b,    yx=^pcos\t -\- q  sm\t\ 

soient  A,  B  les  moments  d'inertie  de  la  plaque  autour  des  axes 
principaux  menés  par  G  dans  son  plan,  6  l'angle  du  premier  de 
ces  axes  avec  OX  : 

(A-hB)^  =^-~\^fy{x—Xy)dm^\^{\  —  B)sm^cos^. 

11.  Mouvement  d'une  sphère  homogène  qui  glisse  sur  un  plan 
horizontal  dépoli.  (Goriolis,  Théorie  mathématique  du  jeu  de 
billard,) 

On  se  reportera  au   n®  224  et  à  ses  notations  :  X,  Y  sont  les 

composantes  de  la  force  de   frottement  fmg\  leur  rapport  est 

dx  dv 

égal  à  celui  de  -7 aq  k  -^  -h  a/?  et  l'on  trouvera'qu'il  est  con- 

at  ai 

stant;  X  et  Y  le  sont  eux-mêmes  et  le  centre  de  la  sphère  décrit 

une  parabole  jusqu'à  ce  qu'il  n'y  ait  plus  qu'un  roulement  simple. 
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EQUATIONS  GÉNÉRALES  DE  LA  MÉCANIQUE. 


Principes  des  travaux  virtuels. 

231.  Nous  allons  étudier  très  rapidement  certaines  équa- 
tions générales  auxquelles  les  géomètres  ont  ramené  la 
résolution  de  tous  les  problèmes  de  Mécanique  ;  c'est  une 
méthode  moins  directe  que  l'emploi  des  considérations 
mécaniques  proprement  dites,  mais  elle  est  remarquable 
par  sa  généralité  et  sa  puissance.  On  peut  dire  que  toute 
la  Statique  est  comprise  dans  le  principe  des  travaux  vir- 
tuels, énoncé  par  BernouUi  :  dans  un  système  en  équi- 
libre  j  la  somme  des  travaux  des  forces  qui  y  sont  ap- 
pliquées est  nulle  pour  tout  déplacement  virtuel  des 
points  du  système,  compatible  avec  les  liaisons.  Toute- 
fois, lorsque  quelques  points  du  système  sont  simplement 
posés  sur  des  surfaces,  et  qu'on  leur  donne  un  déplace- 
ment virtuel  du  côté  où  ils  sont  libres,  la  somme  des  tra- 
vaux virtuels  devient  négative.  On  emploie  indifféremment 
dans  cet  énoncé  les  mots  de  travail  virtuel,  m^oment 
virtuel,  vitesse  virtuelle. 

Soient  hx,  8/,  Ss  les  projections  rectangulaires  du  dé- 
placement virtuel  infiaiment  petit  donné  à  l'un  des  points 
du  systèoie  ;  X,  Y,  Z  les  composantes  de  la  force  qui  sol- 
licite ce  point  :  on  a 

(i)  2:(X8a7-i-Yoj^4-Z8^)  =  o, 

la  somme  s'étendant  aux  n  points  qui  forment  le  système 
donné  et  Sx,  8/,  Zz  étant  tels  que  les  liaisons  soient  res- 
pectées. 
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Quand  celles-ci  s'expriment  par  des  équations 

Fi(a:,7,  z,  a:i,  ...)  =  o,         F,  =  o,  ...,         Fa- =  o, 

on  a,  i  prenant  toutes  les  valeurs  depuis  i  jusqu'à  A*, 

,    ,  à¥i^  c?F/.         d¥i^         d¥i^ 

^   ^  dx  dy   -^         dz  êxi 

On  peut  tirer  de  là  A*  variations  en  fonction  des  autres, 
et,  les  substituant  dans  (i),  on  égale  à  zéro  les  coefficients 
de  celles  qui  restent,  en  nombre  3/i  —  k.  Il  revient  au 
même  d'ajouter  à  (1)  les  équations  (2)  multipliées  respec- 
tivement par  des  indéterminées  )^|,  X2,  . . .,  et  d'annuler 
les  coefficients  de  toutes  les  variations  ;  on  a  le  même 
résultat  que  si  on  rendait  tous  les  points  libres  en  appli- 
quant au  point  Xj  y^  z,  par  exemple,  k  forces  dont  les 

composantes  soient  de  la  forme  5^/-t-^>  ^''T^'  ^' T^* 

Quand  la  position  du  système  est  déterminée  par  des 
variables  ^i,  ^2»  •  •  •  ?  ^r?  on  peut  transformer  (1)  en  fonc- 
tion de  ces  variables,  et  annuler  le  coefficient  de  chaque 
variation  indépendante.  Enfin,  en  donnant  des  déplace- 
ments virtuels  convenablement  choisis,  on  peut  obtenir 
des  équations  particulières  d'équilibre  contenues  dans 
l'équation  (1),  et  faciles  à  former. 

232.  Position  d'équilibre  d'un  point  M  placé  sur  un 
plan  incliné  P,  et  attiré  vers  un  point  O  proportionnel- 
lement à  la  distance  ;  pression  sur  le  plan. 

Prenons  O  pour  origine,  avec  un  axe  des  z  vertical  ; 
soit  l'équation  du  plan  P 

X  cos  a-f-^sina  —  /?=  o; 

l'équation  des  travaux  virtuels  est  évidemment 

—  [jL^a?  hx  —  }x^y  ^y  —  {\l^z  -{-  mg)  oz  =  o. 

J'ajouteX(cosa8x-}- sinaSz)  au  premier  membre,  etj'an- 
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nule  le  coefficient  de  chaque  variation  ; 

—  fji'  a?  -H  X  cos  a  =  o,         [t^y  =  o,         —  p.*  5  —  mg  -h  X  sin  a  =  o. 

Ces  équations  avec  celle  de  P  donnent  les  coordonnées  de 
la  position  d'équilibre  et  la  valeur  X  de  la  pression,  qui 
est  normale  au  plan, 

^          .                  .                     X  cosa                                Xsina  —  ms" 
l  =  ^i*p -h  mg  sinoL;     x  =z — ,     j^  =  o,     z  =■ —» 

233.  Une  tige  AB  de  poids  P  repose  sur  une  cheville 
horizontale  C  et  s'appuie  par  son  extrémité  inférieure 
A  contre  un  mur  vertical;  il  n^y  a  pas  de  frottements» 
Déterminer  la  position  d^  équilibre  et  les  réactions. 

On  connaît  la  distance  OC  =  c  de  la  cheville  au  mur, 
et  la  distance  Ail  =  a  du  centre  de  gravité  de  la  barre  à 
son  extrémité  inférieure  ;  il  s'agit  de  trouver  l'angle  0  de  AB 
avec  la  verticale.  Le  plan  vertical  qui  contient  la  tige  doit 
être  perpendiculaire  au  mur  :  faisons  remonter  A  le  long 
de  ce  mur;  la  seule  force  qui  donne  un  travail  virtuel  est 
la  pesanteur  qui  agit  en  M  ;  la  hauteur  de  M  au-dessus  de 
OC,  a  cos 6  —  c  cotô,  ne  doit  pas  changer  ; 


sin«e 


—  asinO  =  o,         sin 


"-fi- 


Pour  avoir  la  réaction  R  de  la  cheville,  supprimons  cet 
appui,  introduisons  la  force  R  et  faisons  tourner  AB  de  80 
autour  de  A  ; 

aP  sinô  86  -  -5^  se  =  o,  R  =  —  sin«e  =  P  i /-  =  ~ 

La  réaction  N  du  mur  s'obtient  à  l'aide  d'une  translation 
virtuelle  horizontale  ; 

N8a?  — Rcos0  8a7  =  o,        N  =  RcosO  =  Pcote. 

234.   Trois  points  A,  B,  C,  assujettis  à  rester  sur  un 

De  S.-G.  —  Rec.  33 
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cercle,  se  repoussent  avec  une  intensité  proportionnelle 
à  la  distance  :  positions  cf  équilibre. 

Soient  a,  p,  y  les  trois  masses,  R  le  rajon  ;  on  a 

BG  =  aRsinA; 

pour  une  variation  8BG,  le  travail  virtuel  des  forces  exercées 
par  les  masses  B  et  G  Tune  sur  l'autre  sera 

i/p-yH  sinA  x  8(îiR  sinA)  =  2/R«Py  sinaA  SA; 

l'équation  du  travail  est,  en  divisant  par  ayH^apy, 

..  sinîAj^        sinîB.  sin2Gj^ 

(i)  SA  H 5 — 6B  H 5G  =  o: 

a  p  Y 

mais  A  -h  B  H-  G  =  7t,  8G  =  SA  +  SB  ;  donc 

sin2A  __  sinaB  __  sinaC 

2A4-2B+2G=27r;  construisons  un  triangle  dont  les 
côtés  soient  a,  p,  y  :  ses  angles  seront  les  suppléments  de 
2 A,  2B,  2G;  mais  cette  solution  n'est  possible  que  si 

a<p-i-ï,     p.<Y-^«'     Y<a-hp. 

L'équation  (i)  peut  toujours  être  satisfaite  en  posant 
sin  2A  =  sinaB  =  sin2G=  o,  deux  des  angles  2 A  et  2  B 
étant  égaux  à  7:,  et  le  troisième  à  zéro  ;  on  a  une  disposi- 
tion d'équilibre  qui  convient  dans  tous  les  cas. 

234.  Condition  d'' équilibre  du  genou.  (Paris,  1860.) 
Le  genou  se  compose  essentiellement  de  deux  barres 
OA,  AB  articulées  en  A  ;  l'extrémité  O  est  articulée  en  un 
point  d'une  droite  fixe  OX,  tandis  que  l'autre  extrémité  B 
est  assujettie  à  glisser  sur  OX.  Une  force  F  dans  le  plan 
OAB  agit  sur  un  point  G  de  OA,  tandis  qu'une  autre 
force  R  pousse  le  point  B  dans  le  sens  XO  ;  étant  donné 
l'angle  (p  de  F  avec  OA,  il  s'agit  de  trouver  la  force  R  qui 
peut  lui  faire  équilibre. 
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Soient  8  l'angle  AOX,  et  OB  =  ^  ;  si  Ton  donne  à  x  Tac- 
croissement  8j?,  à  8  Taccroissement  89,  l'équation  du  tra- 
vail devient 

—  F  X  OC  sin<p^Ô  —  R  ^x  =  o. 

D'ailleurs  on  a,  par  la  Géométrie, 


AB  =  OA  -h  x^  —  ixOk  cosô, 
x.^x  —  OA(cosô(y.r —  ^sin&(î0)  =  o; 

éliminons  hx  et  o0  entre  cette  équation  et  celle  du  travail 
virtuel,  et  nous  aurons 

R OC(x—  OAcos0)sin(p 

F""  j:X  OAsinô  ' 

la  machine  est  d'autant  plus  puissante  que  d  est  plus  petit; 

dans  les  appareils  à  frapper  les  monnaies  OA  =  AB  =  OC, 

F 

2  '  2 


K  F 

9  =  -  —  9:  alors  R  =  -  cotô. 


235.  On  imagine  une  pile  triangulaire  de  boulets  sphé- 
riques  parfaitement  polis,  dont  la  base  serait  retenue  par 
trois  murs  verticaux  formant  prisme  triangulaire;  déter- 
miner la  pression  exercée  contre  chaque  mur. 

Soient  n  le  nombre  des  boulets  qui  forment  un  côté  de 
la  tranche  inférieure,  a  leur  rayon;  écartons  virtuellement 
tous  les  boulets  de  la  tranche  inférieure  de  manière  que  la 
distance  des  centres  de  deux  globes  contigus  deviennent 
2(a-7-e),  et  que  le  centre  O  du  triangle  circonscrit  à  la 
base  ne  bouge  pas.  Les  côtés  du  triangle  formé  par  les  centres 
des  boulets  qui  sont  au  périmètre  de  la  tranche  inférieure 
augmentent  de  a(/z  —  ijs,  et  chacun  de  ses  côtés  doit  s'a- 


7? 


vancer  à  l'encontr^  du  mur  de  — ^-^^  si  donc  on  remplace 

la  fixité  des  appuis  par  l'adjonction  d'une  force  F  qui  pro- 
duise le  même  effet,  au  recul  des  parois  correspondra  un 
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travail  virtuel  —  (n  —  i)£Fy/3.  D'autre  part,  soient  D  le 
centre  d'un  boulet  de  la  deuxième  tranche  reposant  sur 
trois  de  la  première  dont  les  centres  sont  A,  B,  C;  I  le 
centre  de  ABC  ;  la  hauteur  de  D  au-dessus  du  plan  ABC 

était  d  abord  y  4^*  —  -^I  5  AI  augmentant  de  oAI  =  't-5 
la  distance  de  D  à  ABC  diminue  de 

AÏ^ÂÎ  5  g 

»■-  ^  • 

.77"» 


telle  est  la  quantité  dont  chaque  tranche  se  rapproche  de 
celle  qui  la  supporte.  En  tenant  compte  de  l'abaissement 
des  diverses  tranches  et  du  nombre  de  leurs  boulets,  eu 
appelant  P  le  poids  de  l'un  d'eux,  on  a  le  travail  virtuel  de 
la  pesanteur 


.  (  «  —  /  H-  I  ]  (  /?  —  /  ) 


i=/i-i 


i  =1 


s/6. 

(  W  —   I  )  /2  (  72  -f-  I  )  (/?  -h  2  )    P  8 

""  ^  S,6 

En  égalant  ce  travail  au  travail  résistant  des  parois,  on  en 
tire 

36^2 

Pour  une  pile  à  base  carrée,  on  a,  dans  des  ch*constances 
analogues, 

24  V  2 
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236.  Un  point  pesant  M  est  attiré  vers  deux  points  A 
et  ^proportionnellement  à  la  distance;  il  est  porté  par 
une  tige  sans  masse  qui  peut  tourner  autour  du  point  O, 
milieu  de  AB  '.positions  d'équilibre;  reconnaître  si  Vé- 
quilibre  est  stable  ou  instable. 

Pour  décider  de  la  stabilité  de  l'équilibre  d'un  système, 
on  peut  supposer  les  divers  points  légèrement  écartés  de 
leurs  positions  d'équilibre,  chercher  les  forces  auxquelles 
ils  sont  alors  soumis  et  la  nature  de  leurs  mouvements,  en 
se  bornant  aux  termes  principaux  des  équations  que  l'on 
obtient;  on  voit  si  les  points  tendent  à  osciller  autour  de 
leurs  positions  d'équilibre  ou  à  s'en  écarter  de  plus  en 
plus.  Mais  Lagrange  a  établi  une  règle  qui  suffit  souvent  : 
supposons  que  le  travail  correspondant  à  un  déplacement 
virtuel  quelconque  du  système  soit  la  variation  exacte  8V 
d'une  fonction  à\ie  fonction  des  forces  :  quand  V  passe  par 
un  maximum,  il  y  a  équilibre  stable;  quand  il  est  mini- 
mum, l'équilibre  est  instable. 

Dans  le  cas  proposé,  nous  admettrons  que,  pour  l'équi- 
libre, M  doit  être  dans  le  plan  vertical  qui  contient  AB. 
Appelons  6  l'angle  dont  OM  a  tourné  en  partant  de  la  di- 
rection OA  et  commençant  par  passer  en  dessous;  a  les 
distances  OA,  OB;  c  la  longueur  OM,  X  et  [xles  attractions 
de  A  et  de  B  sur  M  à  l'unité  de  distance,  P  le  poids  de  M; 
on  a  pour  expression  générale  du  travail  virtuel 

^Vrr:  —  ).AM^AM  —  pBM^BM  -H  P5(csinô) 
■    r=  Pccose^O  — -oIxÂmV^aBm'); 


mais  AM  =r«'-f-c' — aaccosô,  BM  =a*-f-c--r-2accos0*, 

donc 

rJV  =  [a  (pt  —  )i)  siaô -^  P  cos9]c^9 ; 

p 
$\  s'annule  pour  tang6=  —rr :  ;  on  a  deux  valeurs  de  6, 


(I) 
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a  et  Tc  +  a.  Pour  savoir  si  l'équilibre  est  stable,  comme  la 
fonction  V  existe  et  ne  dépend  que  d'une  variable,  prenons 

52V  =  [a([x  — X)cose  — Psine]c8e»  =  [a([x— X)cotô  — P]csinô8e«; 

la  parenthèse  se  réduit  à p  (t*-  —  ^)* —  P  pour  les  va- 
leurs de  8  répondant  à  l'équilibre.  Si  donc  on  prend 
9  =  a<<'it,  S^V  est  <^ o,  V  maximum,  équilibre  stable  ; 
pour  8  =  n  4-  a,  V  minimum,  équilibre  instable. 


Principe  de  d'Âlembert. 

237.  Dans  tout  système  en  mouvement,  il  y  a  à  chaque 
instant  équilibre,  en  vertu  des  liaisons,  entre  les  forces  qui 
agissent  sur  les  différents  points  du  système  et  les  forces 
d'inertie.  On  peut  donc  appliquer  l'équation  du  travail  vir- 
tuel à  l'ensemble  de  ces  deux  espèces  de  forces  et  l'on  a 

2[(x-™$)8.-(ï-».5f)8^-.(z-»U)s.]-o; 

la  somme  s'étend  à  tous  les  points  du  système,  pour  plu- 
sieurs desquels  X,  Y,  Z  peuvent  être  nuls  ;  8^,  8jk,  5z  sont 
les  composantes  rectangulaires  d'un  déplacement  virtuel 
quelconque  compatibles  avec  les  liaisons  telles  qu^ elles 
existent  à  l'instant  indivisible  t;  si  donc  l'une  de  ces 
liaisons  est  exprimée  par  une  équation  de  la  forme 

on  devra  traiter  t  comme  une  constante  quand  on  la  diffé- 
rentiera  pour  en  déduire  la  relation  qu'elle  établit  entre 
les  variations 

F'^Bx  -h  F^-Sj  -+-  F^8^  4-  Fi,i  Sa:,  -h  . . .  =  o  ; 

on  opérera  ensuite  comme  au  n°  231. 
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L'équation  (i)  contient  implicitement  toute  la  Dyna- 
mique et  fournît  une  méthode  générale  pour  la  solution 
des  divers  problèmes  :  le  lecteur  pourra  l'appliquer  à  plu- 
sieurs des  questions  traitées  dans  les  Chapitres  précédents; 
je  me  bornerai  ici  à  trois  exemples  nouveaux. 

238.  Un  point  matériel  M  est  renfermé  dans  un  tube 
circulaire  horizontal  dont  le  centre  reste  fixe  et  dont  le 
rayon  augmente  proportionnellement  au  temps;  le 
point  ayant  une  vitesse  initiale  donnée,  déterminer  sa 
trajectoire  et  sa  pression  sur  te  tube. 

Le  ravon  du  tube  peut  être  représenté  par  r=:a^bt; 
la  pesanteur  est  la  seule  force  extérieure  qui  agisse,  et 
l'équation  de  d'Alembert  devient,  en  prenant  J'axe  du 
cercle  pour  axe  des  z, 


?— S'^-('— -S)»— 


Les  coordonnées   du   mobile  sont  assujetties   aux   rela- 
tions 

(a)  x^^y^  =  (a-^bl)^,         z^o. 

Prenons  les  variations,  en  regardant  t  comme  constant  : 

Ajoutons  àl'équalion  (t)  ces  équations  multipliées  respec- 
tivement par  "k  et  V,  et  égalons  à  zéro  le  coefficient  de 


chaque  variation  :  on  aura 


d*Y 
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Eliminant  X  entre  les  deux  premières,  on  obtient 

d'^y  d'*x  dy  dx 

X Y =  o,      X  — r  —  =  c?, 

dt^        -^   dO  dt        ^    dt 

On  remplace  x,  y  par  les  coordonnées  polaires  /•,  6,  et 
Téquation  précédente  devient 

d^       ,  ,  ,dB 

dt        ^  '  dt 

Intégrant  et  faisant  0  =  o  pour  t  =  o,  on  trouve 


c*  /  I  I 


Ô  =  ^     -  -  - 


a-^ht        r  c»  \         ab) 


b  \a        a-\-  bt 

la  trajectoire  est  une  spirale  hyperbolique  dont  l'asymptote 

fait  Tangle  —  avec  Taxe  polaire,  et  le  pôle  est  à  Torigine. 

Les  équations  (3)  font  connaître  Faction  du  tube  sur  le 
mobile.  Comme  z  =  o,  on  a  d'abord  X'=  mg\  puis,  en 
combinant  les  deux  premières, 

/     dx  dr\  fdxdKx        df  dy\         dfx       ; 

\     dt        ^   dt  ]  \dt    do         dt    dt^  )        dt\7. 

OU,  en  tenant  compte  de  ce  qui  précède. 


dr       d   \      [ 
dt        dt  1      \ 


„    .       ,  ,         c*\  me*  dr  me* 

>r  —  =  ^  -  m  U»^  -* = -,-  -r-'      ^  = T 

/-'/  r'    d£  r^ 


La  pression  exercée  sur  le  cercle  sera  égale  et  de  sens  con- 
traire à  la  force  qu'on  vient  de  calculer  ;  elle  a  une  com- 
posante verticale  égale  au  poids  de  M,  et  une  composante 

dirigée  suivant  le  prolongement  de  OM . 


me 


H 


239.  On  donne  deux  petits  poids  égaux,  A,  B,  assu- 
jettis à  rester^  le  premier  sur  un  plan  incliné  P,  le  second 
sur  une  verticale  D,  et  s' attirant  proportionnellement  à 
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la  distance;  déterminer  leurs  mouvements  sans  tenir 
compte  du  frottement.  Cas  particulier  :  l'angle  i  de  P 

avec  r  horizon  a  pour  sinus  j,  les  positions  initiales  de  A 

et  B  sont  celles  qui  conviendraient  à  r équilibre,  et  la 
vitesse  initiale  de  A  est  telle  que  ses  projections  sur  une 
horizontale  et  sur  une  ligne  de  pente  de  P  soient  égales 
chacune  à  la  vitesse  initiale  c  de  ^ ,       (Paris,   1874.) 

Je  prends  pour  origine  le  point  d'intersection  de  D  et 
de  P,  pour  axe  des  x  la  ligne  de  plus  grande  pente  qui  y 
passe,  pour  axe  desj^  une  horizontale  de  P,  et  pour  axe 
des  z  une  normale  au  plan  dirigée  en  dessous-,  je  suppose 
les  masses  de  A  et  de  B  égales  à  Tunité,  et  j'appelle  y}  leur 
attraction  à  Tunité  de  distance;  les  coordonnées  de  A  sont 
x^j^  o,  celles  de  B  x'^  o,  z^.  Il  est  facile  d'écrire  l'équation 
de  d'Alembert,  où  manquent  5z  et  ^j^  qui  sont  nuls  ; 

|^^.(^'_.^)  4.^sin/-g:J^^-(^^j-f-g)^j 
(l)      j  +[^a^(x~.r')+g^sin/-^J^x' 

Au  lieu  de  prendre  la  relation  ^'=  .r'coti,  que  la  figure 
rendrait  évidente,  il  vaut  mieux  considérer  la  distance 
OB  =  r,  qui  donne  a:'=/sini,  z'=7'cosi,  (îx'=sin iJr, 
Sz'=  cosiâr.  Egalons  à  zéro  les  coefficients  de  $x^  dj  et  âr 
dans  Téquation  (i),  et  nous  aurons  les  équations  générales 
du  mouvement 

—  =^4-p'(xsin/~/-). 
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Soient  a,  j3,  p  les  valeurs  de  x^y^  r  qui  conviendraient 
à  l'équilibre  \  on  peut  les  calculer  à  Taide  de  Téquation  du 
travail  virtuel,  qui  n'est  autre  que  l'équation  (i),  où  Ton 

aurait  supprimé  -r^y  •  •  ',  on  en  conclut  un  système  d'équa- 
tions correspondant  au  système  (2)  : 
(3)    pi'(psin/  —  a) -4-g^sin/=o,     p  =  o,     p'(asin/  —  p)-f-g^z=o. 

Ces  équations  donnent  a,  j3  et  p.  Posons 

et  retranchons  les  équations  (3)  des  équations  (2)^ 
-^r=^'(r.sm/-:r.),     —--  =  -.y}y,^     __  =^»  (^,sm/ —  r.). 

On  remplace  la  première  et  la  dernière  par  celles  qu'on 
obtient  en  les  ajoutant  ou  en  les  retranchant  membre  à 
membre, 


dO 


a»(i  — sin/)(x, -h  r,). 


^^, =  — f*';i4-sm/)(.r,  — r.). 

Toutes  ^os  équations  s'intègrent  séparément,  et  donnent 
pour  les  inconnues  qu'elles  renferment  des  valeurs  pério- 
diques. Dans  notre  cas  particulier,  Xi,  j^,,  r,  sont  nuls  à 
l'instant  initial  \  leurs  dérivées  par  rapport  à  t  ont  alors  la 

valeur  commune  c,  et,  comme  1  —  sini  =  t>  on  trouve  que 
les  intégrales  générales  se  réduisent  à  la  forme 

c   .      ^  4c  .    I     ^ 

>'i=-sm|xf,     xi-k-r^  —  —  sin-|jLl,     j,  —  ri  =  o. 

{*  IL  3 

L'équation  de  la  trajectoire  de  A  s'obtient  en  éliminant  pi/ 
entre  les  valeurs  de  X|  et  de  r,  :  u-Xj  =  \c'{x\  — y\). 
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Prenons  des  coordonnées  polaires  à  et  6  avec  le  point  a,  ^ 
pour  pôle  :  on  a 

2C*  COS26 

M*  = : 

cos*  e     ' 

c'est  une  courbe  du  quatrième  ordre,  qui  ressemble  à  une 
lemniscate  de  BernouUi. 

240.  Déterminer  le  mouvement  d^une  chaîne  homo- 
gène,  flexible ,  très  mince,  mais  pesante,  placée  sur  deux 
plans  inclinés  dont  V intersection  est  horizontale,  et  de- 
çant  rester  dans  un  plan  perpendiculaire  à  cette  inter- 
section. 

Soient  OP,  OQ  les  deux  lignes  de  plus  grande  pente  sur 
lesquelles  glisse  la  chaîne*,  a,  ^  leur  angle  avec  l'horizon; 
/  la  longueur  de  la  chaîne,  e  la  masse  de  Tunité  de  lon- 
gueur, X  la  portion  OA  de  chaîne  dirigée  suivant  OP;  la 
longueur  OB,  suivant  OQ,  sera  égale  à  /  —  x.  Pour  un 
déplacement  virtuel  Sx,  la  somme  des  travaux  des  forces 
d'inertie  et  de  la  pesanteur  sera 

I  e^J7  3ina  —  8g'(/  —  .r)  sinp  —  /s  — ^  \$Jt:, 

Egalons  ce   travail  à  zéro,  divisons   par  edx^  et  faisons 
g[sïna  -h  siu/3)  =  là^  : 

d*.T 

__i:  _  rtf'x  +  g^  sin  p  =  o. 

Les  intégrales  sont 

dt  ^  ' 

/?sinB  /sin6  ,     ,      «      . 

«'  sma-hsinp 

on  peut  toujours  supposer,  en  prenant  pour  notre  premier 
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plan  incliné  celui  sur  lequel  la  chaîne  descend  d'abord, 
que  la  valeur  initiale  de  -^  soit  i^Q^  O]  les  constantes  sont 
déterminées  par  les  relations 

i'o  ^  /sinB 

a  smaM-sinp 

On  a  toujours  A  ^  B.  Si  A  >  o,  la  vitesse  ne  s'annule  pas, 
et  toute  la  chaîne  passe  sur  OP5  ensuite  son  mouvement 
devient  uniformément  accéléré;  mais,  si  A  <^  o,  la  vitesse 
s'annule  quand  Ae"*  =  Be~'''-,  alors  on  a 

sm  p  -h  sin  a 

La  chaîne  n'est  pas  tout  entière  sur  OP5  après  s'être  arrê- 
tée, elle  rebroussera  chemin  et  continuera  indéfiniment 
son  mouvement  sur  OQ.  La  tension  en  O  est  à  un  instant 
quelconque 

d^.7:       ss:.r{l  —  .r)  (sina -4- sinS) 

ei'^^rsina  —  e.r~— -  =: ^ ^-^ '—\ 

dO  l 

son  maximum  a  lieu  quand  j:  =  -7  alors 

T  =  -reg-/(sina  +  sinp). 
Pour  que  la  chaîne  fût  en  équilibre,  il  faudrait  avoir 

sina  -+-  sm  p 

et  la  tension  en  O  serait 

e^?-/ sina  si n  3 
e^xsina  = -^ r—^\ 

sma  -h  sinp 
cette  tension  e5t  moindre  que  la  précédente. 
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Éqnations  de  Lagrange. 

241.  Soient  çr,,  q^^  ...,  q^^^  /i  quantités  dont  les  valeurs 
peuvent  déterminer  à  chaque  instant  la  position  des  dif- 
férents points  d'un  système  matériel  :  les  coordonnées  x, 
y,  z  de  chacun  de  ces  points  s'expriment  par  des  fonc- 
tions connues  de  g^i,  q^^  ..♦,  qn  pouvant  aussi  renfermer 
t  explicitement,  comme  cela  arrive  lorsque  les  liaisons 
varient  avec  le  temps.  Pour  déterminer  le  mouvement  du 
système,  on  est  conduit  à  transformer  Féquation  générale 
de  la  Dynamique, 

(i)  i        ' 

en  remplaçant  les  x^  y^  z  et  leurs  variations  par  leurs  va- 
leurs en  fonction  de  /,  des  qi  et  des  Sçr,-.  Le  second  membre, 
qui  représente  le  travail  correspondant  à  un  déplacement 
virtuel  du  système,  se  transforme,  par  un  calcul  direct  sur 
lequel  il  n'y  a  pas  de  remarque  générale  à  présenter,  en 
une  expression  de  la  forme  Q <  Sgr ,  4-  Q^  Zq^  +  • .  •  H-  Qw  ^qn  \ 
mais,  au  moyen  d'un  calcul  tout  à  fait  général,  on  peut 
obtenir  pour  le  premier  membre  de  l'équation  (i)  une 
transformée  remarquable  ;  désignons  par  des  lettres  ac- 
centuées les  dérivées  totales  relatives  au  temps  :  la  den)i- 
force  vive  T  du  système  peut  s'exprimer  en  fonction  ex- 
plicite de  ^,  des  qi  et  des  q^  et  l'équation  (i)  donne 


i=.n 


2  (â  S  -  S  -  *)  ^' = «• 

S'il  existe  p  relations  entre  les  qi^  on  en  pourra  déduire 
les  valeurs  de  p  variations  en  fonction  des  n  —  p  autres  et, 
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après  les  avoir  substituées  dans  Téquation  (2),  on  égalera 
à  zéro  le  coefficient  de  chacune  des  variations  restantes  ; 
mais,  le  plus  souvent,  les  variables  q^^  q^^  ...  sont  indé- 
pendantes et  il  faut  égaler  à  zéro  le  coefficient  de  chacune 
des  variations,  ce  qui  conduit  à  un  système  de  n  équations 
simultanées  du  second  ordre,  de  la  forme 

ce  sont  les  équations  de  Lagrange. 

Quand  il  existe  une  fonction  des  forces,  c'est-à-dire  une 
fonction  U  de  a:,  /,  ^,  Xt,  . . .  dont  les  dérivées  partielles 

T— )  -7— >  -pj  ^ — y  •••  sont  égales^  en  tenant  compte  des 

liaisons,  aux  composantes  X,  Y,  Z>  X|,  ...  des  forces 
motrices,  le  second  membre  de  Téquation  (i)  est  une  va- 
riation exacte  SU  ;  mais,  U  étant  exprimé  en  fonction  des 
qi^  on  a 

il  faut  que  Q/  soit  égal  à  -r—  et  les  équations  de  Lagrange 
prennent  la  forme 

d  dT        dT       d\} 


(^) 


dt  dq'i        dqi        dq^ 


La  fonction  U  peut  contenir  t  explicitement  sans  que  cela 
change  les  résultats  précédents,  puisque,  pour  prendre  les 
variations,  on  regarde  t  comme  une  constante. 

Quand  les  expressions  des  x^y^  z^  x^^  . . ,  en  fonction 
des  qi  ne  renferment  pas  t  explicitement,  T  est  une  fonc- 
tion homogène  du  second  degré  des  qi  ;  si,  en  môme 
temps,  il  existe  une  fonction  U  ne  contenant  pas  f,  Tinté- 
grale  des  forces  vives  existe  et  peut  se  déduire  des  équa- 
tions (2). 
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a&.  L'emploi  des  équatioos  de  Lagrange  conslîtue  uae 
métbode  très  générale  pour  la  résolulioD  des  problèmes 
de  Dynamique  et  j'engage  le  lecteur  à  l'appliquer  a  ceux 
qui  ont  été  résolus  dans  les  Chapitres  précédents  ;  j'en  re- 
prendrai un  seul,  celui  du  n"  179.  La  positioD  du  mobile 
est  déterminée  par  la  valeur  de  r  elles  Çisc  réduisent  à 
cette  unique  inconnue.  Pren'ons  des  axes  fixes  OX,,  OY, , 
OZ,  qui  coïncident  avec  les  axes  mobiles  du  n"  179  quand 
OA  est  dirigé  suivant  la  verticale  ascendante  :  les  coordon- 
nées absolues  de  M  s'expriment  en  fonction  de  ^  et  de  r 
par  les  formules 


ri  = 


=  —  (r'*  —  aar'io  sinif  -f-  r*to'  sin*ip  +  a^to*). 

^^,  ~m(r       aiusinçj,  ^^  -  mr-a   sm  «p. 

Le  travail  virtuel  de  la  seule  force  extérieure,  le  poids 
de  M,  est 

3U  = —  niffSs,  =  —  mg  sintp  sintotBr, 

et  le  mouvement  est  déterminé  par  l'équation 

d'-'  ,  ■  . 

m— 7 mr(o*  sin'ip  =  —  mg sin^f  simal  ; 

c'est  précisément  celle  que  l'on  a  disculée  (179)  :  quant 
à  la  réaclion  du  tube,  elle  ne  nous  est  pas  donnée  par  la 
mélhode  actuelle  ;  mais  l'effet  de  cette  mélbode  est  juste- 
ment de  l'éliminer  ;  d'ailleurs,  la  connaissance  du  mouve- 
ment ne  ferait  que  simplifier  sa  recbercbe  ultérieure  à  l'aide 
des  théorèmes  généraux. 
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243.  Mouvement  d^un  parallélogramme  articulé 
ABCD  assujetti  à  se  mouvoir  dans  un  plan  vertical  au- 
tour d*  un  point  fixe  O  situé  au  milieu  du  côté  AB  :  les 
côtés  sont  des  barres  pesantes  et  homogènes  ;  KR^  CD 
ont  pour  longueur  2  a,  pour  masse  p  ]  BC  et  DA,  de 
longueur  2  6,  ont  chacun  une  masse  égale  à  q  ;  enfin^ 
il  n^y  a  pas  de  résistances  passives,  (Question  de  licence 
généralisée.) 

La  position  du  parallélogramme  est  déterminée  par  les 
angles  6  et  cp  que  la  verticale  descendante  fait  avec  les 
droites  AB,  DC  d'une  part,  BC,  AD  de  l'autre.  La  force 

vive  du  côté  AB  est  ^pa^^'^\  le  théorème  de  Kœnig donne 

Ub^^'-'^^^a'^^'Ap  pour  celle  de  CD  ;  soient E,  F  les  mi- 
lieux de  BC  et  de  AD  :  la  somme  des  forces  vives  de  ces 
deux  droites  s'obtiendra  en  ajoutant  -ôÇf^^^*  ^  ^^  force   • 

vive  de  deux  masses  égales  à  y  et  coïncidant  avec  les  points 
E  et  F  ;  or  le  théorème  de  Kœnig  donne  encore  pour  celte 
force  vive  2q(b^f'^  -\-  a-^'''^).  On  aura  donc  pour  la  force 
vive  de  tout  le  système 

d'où 

0)6'""         3         "*      '        acp'""^         3         ^^'  d^        âo       ""' 

Il  exisle  une  fonction  des  forces  U  égale  au  produit  du 
poids  total,  ^{p  -\'  q)gi  par  la  dislance  du  point  O  au- 
dessus  du  centre  de  gravité,  situé  au  milieu  de  la  médiane 
EF  :  on  a  donc 
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Les  équations  de  Lagrange  sont  au  nombre  de  deux  : 

La  preoiière  montre  que  6"  est  nul  ou  6'  constant  ^  les 

côtés  AB,  CD  tournent  avec  une  vitesse  constante  :  on  a, 

d'autre  part, 

<i*  9  3    p  H-  a     v?  . 

la  direction  des  côtés  BC,  AD  varie  comme  celle  d'un  pen- 
dule simple  de  longueur  ^ — ^  b.  On  serait  parvenu  aux 

mêmes  résultats  en  appliquant  le  théorème  des  forces  vives 
et  celui  des  moments  des  quantités  de  mouvement  ;  mais 
on  rencontre  dans  cette  voie  une  discussion  assez  délicate 
dont  la  méthode  de  Lagrange  a  le  grand  avantage  de  nous 
dispenser.     . 

244.  Un  tube  circulaire  très  mince  est  assujetti  à 
rester  dans  un  plan  vertical  et  à  rouler  sans  glisser  sur 
une  horizontale  de  ce  plan;  une  petite  bille  M  peut  se 
mouvoir  sans  frottement  à  V intérieur  du  tube.  Déter- 
miner le  mouvement  du  système  en  supposant  nulles  les 
vitesses  initiales  du  tube  et  de  la  bille. 

Je  prçnds  pour  axe  des  x  Thorizontale  fixe,  pour  axe 
des  j^  la  verticale  qui  passe  par  le  point  de  contact  initial 
de  Panneau  avec  OX.  Soient,  à  l'époque  ty  C  le  centre  du 
cercle,  CI  le  rayon,  de  longueur  a,  qui  aboutit  au  point 
de  contact  avec  OX,  A  le  point  de  la  circonférence  qui  a 
été  le  point  de  contact  primitif,  6  l'angle  ICA,  <p  l'angle 
ICM  ;  je  suppose  CM  et  CA  situés  de  part  et  d'autre  de 
CI.  L'abscisse  de  C  est  aO  ;  les  coordonnées  de  M  sont 

(i)  a?  =  a(ÔH-smcp),        y  z=  a{i  —  cos?p); 

De  s. -G.  —  Rec,  34 
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m  étant  la  masse  de  la  bille,  sa  force  vive  est 

Le  mouvement  élémentaire  de  l'anneau  est  une  rotation 
autour  de  I  avec  la  vitesse  6'  ;  [x  désignant  sa  masse,  le  mo- 
ment d'inertie  par  rapport  à  une  perpendiculaire  à  son 
plan,  menée  au  point  I,  est  i]f,a^  ;  on  a  donc 

T  =  i  ma*(6'«-4-  cp'2-h  aô'cp'  coscp)  -4-  |jLa«e'«. 

Nos  variables  q  sont  ici  6  et  cp,  et  les  dérivées  partielles 

■^,  = /na*(ô'-+-cp'cos©)-l-  afia^o',  "^  =  <>» 

-r-7  =  ma2(cp'-i- 6' coscp),  -p  =— ma'^ô'tp'sincp. 

Comme  le  tube  ne  glisse  pas  sur  OX,  la  force  de  frotte- 
ment qui  se  développe  en  I  ne  produit  pas  de  travail  vir- 
tuel pour  un  déplacement  compatible  avec  les  liaisons,  et 
ôU  se  réduit  ici  à  —  mg  S/  =  —  mga  sincp  8cp.  Les  équa- 
tions de  Lagrange  deviennent 

^[m(e'H-cp'coscp)-i-2fxe']  =  o,  ^(-^-^  coscp--j-4-^sincp=o 


On  en  déduit  l'intégrale  des  forces  vives  ;  a  étant  la  valeur 
initiale  de  (p, 

(îx)  /na(ô'24-  cp'2-4-  2Ô'cp'coscp)-f-2(xa6'*  — 2  7?i^(coscp  —  cosa)  =  o. 

Quant  à  la  première  du  groupe,  elle  s'intègre  toujours; 
mais,  s'il  n'y  a  pas  de  vitesses  initiales,  les  intégrales  se 
simplifient  :  on  a  d'abord 

(3)  /n(6'-h  cp' coscp) -H  2|jLÔ' ==  o; 
une  nouvelle  intégration  donne 

(4)  m(6 -t- sincp)  4- 2|xô  =  msina. 
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Si  l'on  élimine  8'  entre  les  équations  (2)  et  (3),  on  trouve 


( 5 )         0'  =  —  ^?'^^^?  '  =  dt  4  A^  (m-i-a[A)(coscp--cosg) 

Il  est  évident  que  cp  diminue  d'abord  :  il  décroîtra  jusqu'à 


a  ;  pendant  ce  temps,  9  croît  de  zéro  à  64  = 


imsina 


X  décroît  de  a  sin a  à a  sin a  ;  r  va  de  a (  i  —  cos a)  à 

/n-H2[x  î^  \  / 

zéro,  puis  revient  à  sa  valeur  primitive.  Dans  un  intervalle 

de  temps  égal  au  premier,  cp,  6,  x^y  varient  dans  un  sens 

opposé,  et  l'on  aune  série  d'oscillations.  La  trajectoire  de  M 

s'obtient  en  éliminant  ©  et  6  entre  les  équations  (i)  et  (4)  : 

c'est  une  ellipse  tangente  à  OX  et  dont  le  grand  axe  est 
vertical  ;  mais  il  n'y  a  de  parcouru  que  Tare  au-dessous  de 
la  droite j>^  =  a{\  —  cosa). 

Quand  on   suppose   [x  =  o,    la    seconde   équation  (5) 
donne 

V      **  ycoscp  —  cosa 

on  prend  d'abord  le  signe  —  et  on  a  l'intégral^ 


i/-  =  v' 


cos  cp  —  cos  a  ; 

mais  il  se  présente  une  singularité  analogue  à  celle  qu'on 
a  rencontrée  n°  128  :  l'intégrale  ne  convient  plus  lorsque  i 

dépasse  la  valeur  2  i/—  sin-  a  ;  il  faut  alors  changer  le 
signe  du  radical  et  la  constante  d'intégration. 

245.   Un  fil  sans  masse,  fixé  à  Vune  de  ses  extré- 
mités O,  porte  deux  petits  poids  A,  B,  attachés  à  des 
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distances  différentes  du  point  O  ;  déterminer  les  oscil- 
lations du  système,  quand  on  V écarte  de  sa  position 
d^ équilibre,  de  manière  que  les  deux  portions  du  fil 
restent  tendues  et  ne  sortent  pas  d^un  plan  vertical 
donné.  (Agrégation,  i844-) 

Soient  a  et  6  les  longueurs  OA,  AB  ;  <p  et  <j^  les  angles 
qu'elles  font  respectivement  avec  la  verticale  ^  m,  n  les 
masses  de  A  et  de  B  :  on  a 

2T  =  ma*<p'*-t-/i[a»<p'*-f-  ô^^j^'^H- aaôcp'4''cos(<|^  —  tp)]. 

La  pesanteur  est  la  seule  force  qui  donne  un  travail  vir- 
tuel 

8U  =  —  mga ûïiff  8cp  —  ng{asm^  8cp  -h  ôsiinj^S^'). 

Les  équations  de  Lagrange  deviennent,  après  de  simples 
réductions, 

û?2  CD  ûf  '  tp 

(m  ^n)a-^-^nb-^  cos(<^  —  cp) 

—  '^^\~Tti   ^^^^(4^  —  ?)  ^"  i^  "*~  ^)ê^  sin«p  =  o, 

Cf*  6  ûf  '  CD  /  d^  \  * 

b-^  -+-  a  -^^  cos(4.  _  cp) _  a  ^^^  j    sin(4;  —  (p)  -4-  ^ sin^;  =  o. 

On  a  l'intégrale  des  forces  vives,  mais  on  n'aperçoit  pas 
d'autre  intégrale  première  rigoureuse.  Dans  le  cas  des 
petites  oscillations,  en  négligeant  les  termes  du  troisième 
ordre  par  rapport  à  (p,  tj>,  <p',  <p',  y",  <p",  les  équations  de- 
viennent 

/  /  N     ^*?  i.d>^       ,  . 

Cherchons  à  y  satisfaire  par  des  valeurs  ç  =  e*"',  if  =  \e^^  : 
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on  doit  avoir  À  =  .—s —  *  et 

(2)  (m-h  n)(ar^-{-  g')(br^'^g)  —  nabr^  =  0. 

L'équation  en  r^  admet  deux  racines,  Tune  inférieure  à 

—  ^  et  à  —  ~>  l'autre  supérieure  à  ces  deux  quantités, 

mais  encore  négative.  Si  ces  racines  sont  —  rj,  — r^,  le 
système  (i)  aura  pour  intégrales 


o  =  A  cos  Ti  *  4-  B  sin  ri  *  -H  G  cos  r2  ^  -H  D  sin  r^  t, 


^  — f-T(A  cosri^-}-Bsinri«)H £— r(Gcosr2^  -f-Dsinr2«). 


Quand  les  vitesses  initiales  sont  nulles,  il  en  est  de  même 
de  B  et  de  D  ;  et,  si  a  et  p  sont  les  valeurs  primitives  de  (f 
et  tj^,  on  a,  pour  déterminer  A  et  G, 

.        ^  Aar?  Cari  ^ 

A  -i-  G  =  a,         j^  H T^  =  p. 

g  —  br\        g  —  br\        ^ 

Pour  que  les  deux  portions  du  fil  OAB  oscillent  comme 
des  fils  de  pendules  simples,  il  faut  que  A  ou  G  s'annule  ; 
soit  G  =  o.  Les  conditions  précédentes  donnent  alors 

substituant  — r\  à  r^  dans  l'équation  (a),  on  aurait 
(m  H-  n)aar-\-  (m-h  n)(b  —  a)a^  —  mb^^  =  o. 

Gette  équation  donne  pour  ^  deux  valeurs  réelles  de  si- 
gnes contraires  ;  la  valeur  positive  est  <!  i  ;  pour  toutes 

deux, 

cp=acosri^,         4'=Pcosri#. 

Les  oscillations  des  deux  fils  se  correspondent,  mais  leur 
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amplitude  est  différente  ;  leur  durée 


7T  =  ^Vî(*-^"i) 


est  comprise  entre  les  durées  d'oscillations  des  pendules 
simples  de  longueurs  b  et  a  -f-  6  si  l'on  prend  p  de  même 
signe  que  a  ;  elle  sera  inférieure  à  celle  des  oscillations  du 
premier  pendule  quand  a  et  ^  seront  de  signes  contraires. 

246.  Sur  le  gyroscope  de  Foucault,  —  Les  mouve- 
ments relatifs  peuvent  souvent  élre  déterminés  avec  grand 
avantage  au  moyen  des  équations  de  Lagrange  sans  qu'on 
ait  à  introduire  les  forces  fictives  de  Coriolis  ;  le  gyro- 
scope va  nous  en  fournir  un  exemple.  Il  consiste  en  une 
sorte  de  tore  dont  le  centre  de  gravité  O  est  fixe  à  la  sur- 
face de  la  Terre,  mais  qui  peut  tourner  très  facilement 
autour  de  ce  point  ;  on  lui  communique  une  rotation  très 
rapide  autour  de  son  axe  de  figure  et  il  s'agit  de  savoir 
quel  doit  être  son  mouvement  relatif  pour  l'observateur 
entraîné  par  le  mouvement  diurne. 

Nous  négligerons  la  masse  des  anneaux  qui  servent  à 
suspendre  le  tore  et  nous  admettrons  que  l'attraction  du 
globe  soit  constante  en  grandeur  et  en  direction  dans  le 
système  mobile,  en  sorte  qu'elle  aura  une  résultante  appli- 
quée au  point  O  :  cette  hypothèse,  adoptée  par  Bour,  est 
sans  doute  la  plus  conforme  à  la  réalité,  dit  M.  Gilbert  à 
la  fin  de  son  beau  Mémoire  sur  l'application  des  équations 
de  Lagrange  aux  mouvements  relatifs.  Nous  prendrons 
deux  axes  OX,  OY  fixes  par  rapport  à  la  Terre  et  paral- 
lèles à  l'équateur;  l'axe  OZ  sera  dirigé  suivant  la  partie 
boréale  de  l'axe  du  monde,  et  nous  définirons  la  position 
du  tore  relativement  à  ces  axes  au  moyen  des  trois  angles 
d'Euler  8,  cp,  tp.  Soient  encore  OX',  OY'  deux  axes  qui 
coïncident  d'abord  avec  OX,   OY,  mais  qui  conservent 
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une  direction  fixe  dans  l'espace.  La  position  du  tore  rela- 
tivement à  OX'Y'Z  peut  être  définie  par  les  trois  angles 
d'Euler  dont  les  valeurs  seront  6,  cp  et  ({^-|-  o)^  en  suppo- 
sant que  la  rotation  de  OX  vers  OY  se  fasse  de  droite  à 
gauche  ;  nous  savons  évaluer  la  force  vive  correspondant 
au  mouvement  du  tore  par  rapport  à  OX'Y'Z  ;  si  nous  y 
ajoutons  la  force  vive  d'une  masse  m  appliquée  en  O  et 
décrivant  en  un  iour  sidéral  un  cercle  de  rayon  R  autour 
de  l'axe  du  monde,  nous  aurons,  pour  la  force  vive  du 
gyroscope, 

nT  =  mR2wîH-  A[e'2-h  ((j^'-h  w)»  sinîO]  -f-  C [cp' -h  ( 4^' -h  (it))cosô]«; 

la  signification  des  diverses  lettres  est  évidente.  La  résul- 
tante des  attractions  étant  appliquée  au  point  fixe  O,  8U 
est  nul  et  nous  pouvons  écrire  les  trois  équations  du  mou- 
vement : 

(i)     A  ^ A(4^'-^  w)2  sine  cose  -{-  G[cp'-+-  (i^'-h  w) cose](t^'-f-  a))sine  =  o 

-j-[A(<^'-h  w)sin*6-i-  G(<p'-i-  «{''cosô  -h  wcose)cosôl  =o, 

-r  [«p'-^-  ('P'-^-  w)  cos6]  =  o. 

Les  deux  dernières  donnent,  en  désignant  par  n  et  A:  deux 
constantes, 

(a)  cp'-f- (ij;'-f- (o)  cos6  = /i, 

(3)  A(4;'-^  w)  sin^e  h-  G/i  cosô  =  k. 

Si,  dans  l'équation  (i),  on  remplace  cp'  et  i/  par  leurs  va- 
leurs tirées  de  (2)  et  (3),  elle  prend  la  forme 

d^       (G/i  — X:cose)(A:— G/icosQ)  _ 
dt'^  Asin30  ~^' 

multipliant  par  2  rfÔ  et  désignant  par  h  une  nouvelle  con- 
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stante,  on  a  l'intégrale 

(4)  AO»H .    >   ,ft =  A. 

* 
Les  équations  (2),  (3),  (4)  déterminent  rigoureusement 

le  mouvement  du  gyroscope  dans  Thypothèse  où  nous  nous 

sommes  placés  ;  on  peut  les  intégrer  dans  tous  les  cas  au 

moyen  de  fonctions  élémentaires  ;  mais,  pour  simplifier 

la  valeur  des  constantes,  je  supposerai  ô'j,  et  ^'^  nuls,  0© 

égal  à  a  ^  on  a 

n  =  çp'^ -f- wcosa,        /r  =  Awsin^a -j- C/i  cosa,       A  =  Aco*  sin'a. 
L^équation  (4)  admet  pour  intégrale 


AGo)^— A*to«cosa   ,_,  y  _  ^  v/G»/i*-4-A»fa)»sin»g\ 


(5)  cos6  =  cosa -i---:r— — — — — ,    .   , —  sin^ali  — cos 


d'autre  part,  Téquation  (3)  donne 

,^^  ,,  (cos6  —  cosa)rGn  —  Aa)(cos6 -f- cosa)1 


Asin«e 


et,  en  remplaçant  cos8  par  sa  valeur,  on  saura  intégrer  le 
second  membre.  Mais,  si  (o  est  très  petit  et  n  très  grand, 
on  pourra,  sans  erreur  appréciable,  tirer  de  l'équation  (5) 

^  Awsin'a/  Cnt\       -,  aAcosina  .  .  G/i/ 

cos  0  =  cos  a  -I p, (  i  —  cos  — r—  )  >     6  =  a ^ sm*  — r- , 

Ln       \  A/  Ci/i  a  A 


et  de  l'équation  (6) 


Gnt\  .        .  Aw    .    Cnt 


I  G/iA  ,        , 

<f  = — w(i  — cos— ^1>  7  =  4^0 — ^t-\- 


sin 


Gai  a    ' 


Taxe  du  gyroscope  semble  décrire  d'un  mouvement  uni- 
forme et  rétrograde,  en  un  jour  sidéral,  un  cône  droit 
autour  de  l'axe  du  monde. 

Le  gyroscope  prend  un  mouvement  beaucoup   moins 
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lent  quand  on  oblige  Taxe  à  se  mouvoir  dans  un  plan  P 
fixe  par  rapport  à  la  Terre.  Ce  plan  coupe  sous  un  angle 
connu  Ç  le  plan  OXY  considéré  précédemment  et  nous 
pouvons  supposer  OY  dirigé  suivant  l'intersection  des 
deux  plans  ;  l'axe  OZ  se  projette  sur  P  suivant  une  droite 
OM  perpendiculaire  sur  OY  et  nous  déterminerons  la  po- 
sition de  l'axe  du  gyroscope  dans  le  plan  P  par  l'angle  [x 
qu'il  fait  avec  OM.  Un  triangle  rectangle  facile  à  retrouver 
donne  les  valeurs  de  0  et  de  ^j^  en  fonction  de  (jl  : 

tang^*  =  —  cot[jLCOsÇ,         cos  9  =  cos  [jl  sin  Ç  ; 
on  déduit  de  ces  relations 


f = 


fji'cosÇ  _  [x'cosÇ  _^        «i.' sin  {Jl  sin  ![ 

I  —  cos*  [X  sinî  Ç  —    sm»e  '  ~  /i^cosVsin*; 


et,  en  substituant  ces  valeurs  dans  l'expression  de  2T,  la 
force  vive  prend  la  forme 

2T=  /nR*a>î-i-  A[{Ji'*-+-  iu}\i.'  cosÇ-h  a>«([  —  cos^fi  sin'Ç)] 
L^       \i  —  cos' [A  sin' Ç  /        ^         J 

-r-,  est  encore  constant  et  l'on  a 

?  -*-    ,      '  ^Y  -^^  )cos{JisinÇ  =  /i; 

quant  à  l'équation 

_^  ax  __  ar  _ 

dt  à\)l       djji  ~  ^' 

elle  se  simplifie  beaucoup  si  l'on  tient  compte  du  résultat 
précédent  et  donne 

A  -—-  -  A  to»  sin*  Ç  sin  {x  cos  (jH-  G  /i  w  sin  Ç  sin  |Ji  =  o. 
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On  peut  écrire  Tintégrale    première    et  exprimer  t  à 

Taide  d'une  quadrature  relative  à  jjl;  mais,  si  l'on  néglige 
le  terme  en  w^,  on  voit  que  l'axe  du  gjroscope  oscille  par 
rapport  à   CM  ou  à  son  prolongement,  selon  que  /i  ^  o, 

comme  la  tige  d'un  pendule    de   longueur  p — ^-r-^  par 

rapport  à  la  verticale  ;  la  durée  d'une  petite  oscillation  sera 

éffale  à  Tî  {/  ?^ r— r-  Ce  résultat  a  été  vérifié  par  Fou- 

°  \    G/iti)sinÇ  ^ 

cault  :  si  l'on  prend  pour  le  plan  P  l'horizon  de  l'observa- 
teur, JJ  est  égal  à  la  colatitude  ;  si  l'on  prend  le  méridien, 

j;  ==  90°. 

Équations  d'Hamilton  et  de  Jacobi. 

247-  Quand  il  existe  une  fonction  des  forces  U,  pouvant 
contenir  t  implicitement,  mais  indépendante  des  q' ,  les 
équations  de  Lagrange  peuvent  conduire  à  un  système 
d'équations  remarquables  que  Poisson  a  nommées  équa- 
tions canoniques  et  qu'Hamilton  a  étudiées  le  premier. 
Posons 

les  q\  entrent  linéairement  dans  ces  équations  et  le  déter- 
minant A  de  leurs  coefficients  n'est  jamais  nul.  En  efiet, 
supposons  d'abord  les  liaisons  indépendantes  du  temps  : 
T  et  ses  dérivées  partielles  sont  des  fonctions  homogènes 

des  q'j^  ;  si  A  était  nul,  on  pourrait  annuler  tous  les  -r-7 

par  des  valeurs  des  q^  dont  quelques-unes  ne  seraient  pas 

nulles;  la  force  vive,  égale  à  S—,  ^^, s'annulerait  sans  que 

tous  les  q'^  s'annulent,  ce  qui  serait  absurde.  Quand  les 
liaisons  dépendent  de  t^  T  n'est  plus  homogène  ;  mais  ima- 
ginons un  déplacement  virtuel  pour  lequel  on  regarde  t 
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comme  une  constante;  la  force  vive  correspondant  à  ce 
déplacement  est  fonction  homogène  des  q^  ;  ses  dérivées 
partielles  ne  différeront  des  dérivées  (i)  qile  par  des  termes 
constants,  et  si  A  était  nul,  on  pourrait  annuler  la  force 
vive  sans  annuler  tous  les  q\  ce  qui  est  aussi  absurde  dans 
un  mouvement  virtuel  que  dans  un  mouvement  réel. 

On  peut  donc  toujours  tirer  des  équations  (i)  les  q[^  en 
fonction  des/>,-  et,  si  Ton  porte  ces  valeurs  dans  l'expres- 
sion 

K  est  une  fonction  de  f ,  des  qt  et  des  pi  qui  se  réduit  à  T 
quand  les  liaisons  sont  indépendantes  du  temps,  et  Ton 
trouve  les  relations 

dK  dT  dK         ,       dqi 

àqt  àqt  dpt       ^'         dt 

-r—  ayant  dans  la  première  le  même  sens  que  dans  les  équa- 
tions de  Lagrange  ;  si  l'on  pose  enfin 

K  — U  =  H, 

H  est  une  fonction  connue  de  ^,  ^^ ,  .  . . ,  q^,  /?< ,  -  •  * ,  pn 
et  l'on  peut  mettre  les  équations  du  mouvement  sous  la 
forme  canonique 

dpi  dH  dqt       dH  ,  . 

Considérons  maintenant  avec  Jacobi  l'équation 

(3)  _+H(^^^„  ...,S'«,5^,   ...,_j  =  oî 

si  l'on  en  connaît  une  intégrale  complète  Si  renfermant  n 
arbitraires  aj,  a2,  . . .,  a,,  autres  que  celle  qu'on  peut  in- 
troduire par  simple  addition,  les  intégrales  des  équations 
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(  2  )  pourront  se  mettre  sous  la  forme 


(4) 
(5) 


àqi 


=  Pi, 


==Pt 


•  î 


as, 

àoLn 


=  p«, 


=  Pn- 


Pour  éviter  toute  difficulté,  il  faut  que  les  équations  (5) 
soient  bien  distinctes  ou  qu'on  en  puisse  tirer  les  valeurs 
de  ai,  a2,  . . . ,  oLn  quels  que  soient  ^,  Çi,  ...,  q,i',  le  déter- 
minant fonctionnel 


a»  Si  â^Si 


dçi  (^ai      dçi  doL^ 


dqi  da, 


d^Si  d«S, 


d^Si 


doit  être  différent  de  zéro. 

Quand  les  liaisons  et  la  fonction  U  ne  dépendent  pas 
explicitement  du  temps,  il  en  est  de  même  pour  H;  on 
simplifie  l'intégration  de  l'équation  (3)  en  posant 

S  =  e  —  A^ 

h  étant  une  constante,  précisément  celle  des  forces  vives, 
et  6  une  fonction  de  qx^  q^-,  ...,  qn\  l'équation  (3)  de- 
vient 


Soit  6|  une  valeur  de  0  qui  satisfait  à  cette  équation  et 
qui  contient  n  —  i  arbitraires  ai,  a2,  ...,  OLn-\  différentes 
de  celle  qu'on  peut  introduire  par  simple  addition;  les 
équations  (4)  et  (5)  qui  formaient  les  intégrales  du  système 
canonique  prennent  la  forme 


àq\ 


ï^  -  fi 


=Pi 


"'      docn-i  "  ^"''^  àh 


=  ^H-e, 


àqn 


^Pn- 
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On  ne  possède  pas  de  méthode  générale  pour  obtenir 
une  intégrale  complète  de  l'équation  de  Jacobi  :  dans  les 
cas  les  plus  connus,  où  Ton  peut  prendre  l'équation  (6), 
on  peut  mettre  cette  équation  sous  la  forme 

Qi  + Qs -+-... -+-Q«=o, 
i^i  ne  contenant  que  y,  et  -r— ;  posons 

Qi=ai,     ...,     Qf^-i  =  an-ij         Q/»  =  —  («i -H. .  .-h  a,t-.i); 

on  a  /z  équations  différentielles  ordinaires  et  si  leurs  in- 
tégrales sont  0|,  62?  •••>  ô/ï,  il  est  clair  qu'on  peut  prendre 

61  =  61  -H  6j  -f- . . .  -f-  ôrt- 

248.  J'appliquerai  d'abord  la  théorie  précédente  à  un 
problème  excessivement  simple,  mais  qui  permettra  de 
former,  d'intégrer  toutes  les  équations  et  de  se  rendre  bien 
facilement  compte  des  détails  :  il  s'agit  de  trouyer  le  mou- 
vement que  la  pesanteur  imprime  à  une  petite  masse  m. 
J'admettrai  même  que  m  ne  doive  pas  sortir  du  plan  ver- 
tical mené  par  sa  vitesse  initiale,  en  sorte  que  sa  position 
sera  déterminée  par  ses  coordonnées  x  =  qt^y  =q2,  Taxe 
des  X  étant  horizontal,  l'axe  desj^  dans  le  sens  de  la  pe- 
santeur. On  a 

introduisons  les  dérivées  partielles/?i,/>2  •  il  vient 
il  existe  une  fonction  des  forces  U  =  rngq^  et  l'on  a 
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Les  équations  canoniques  sont 

dl   "    '  dt    ~     ^'  dt    "  m'  dt    '"  m' 

rien  de  plus  sîiii|de  que  de  former  directement  et  d'inter- 
prêter  les  intégrales  de  ce  système;  mais  cherchons-les 
par  la  méthode  de  Jacobi.  H  étail  indépendant  de  t^  on 
part  de  l'équation 

ï^  [(^y^  (S)*] -'"^^' -''="• 


on  peut  la  mettre  sous  la  forme 


(.fr— (i^r- 


im}' gq^=z  o. 


Posons  6  =  9,  -h  Oa» 


(^1/   ~?'^^  =  ^'^'^*'  \àq^)   ~^'^*^^«=-^'^V»; 

on  sait  intégrer  chacune  de  ces  équations  et,  en  ajoutant 
les  intégrales,  on  aura 

ei=  qx}Jim(h-^mga)-\-  ^m^2g{qi— a)* . 

Les  intégrales  (4)  et  (5)  du  système  canonique  deviennent 

i  ,__ 

gm^  qi  i •       Q  ûT,  / m 

y2{n-h  mga)  v'2(A-h/n^a) 

)/im{h-^mga)  =/>i,         m^ig^q^— d)  =  p^\ 

la  première  représente  la  trajectoire,  la  seconde  donne  U 
loi  du  mouvement,  les  deux  dernières  font  connaître  les 

composantes  —  >  —  de  la  vitesse. 
^  mm 
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249.  Mouvement  d^ un  point  M  attiré  vers  deux  cen- 
tres fixes  F,  F<  par  des  forces  -4>  ^>  r^r^désignatUles 

r       r^ 

distances  MF,  MFi  et  la  masse  du  mobile  étant  l'unité. 

Je  supposerai  d'abord  la  vitesse  initiale  V  contenue  dans 
le  plan  qui  passe  par  FF|  et  par  la  position  initiale  Â  de 
M;  le  mobile  ne  sortira  pas  de  ce  plan  et,  si  Ton  prend 
poar  axes  des  x  et  des  y  FF<  et  la  perpendiculaire  en  son 
milieu,  la  position  de  M  peut  se  déterminer  à  l'aide  des 
coordonnées  x^y\  mais  dans  les  équations  différentielles 
auxquelles  on  est  conduit,  les  variables  ne  se  séparent  pas. 
Il  n'en  est  plus  de  même  si  l'on  prend  des  coordonnées 
elliptiques,  savoir  les  demi-axes  focaux  q^  q\  de  l'ellipse 
et  de  l'hyperbole  qui  passent  en  M  et  dont  F,  Fj  sont  les 
foyers.  Soit  FF|  =  ac  :  on  a 

qt        q^-^c^         '  q\        c^  —  qj  ^  ^J    ^ 

on  en  déduit 

^-"^'  ^-  3i  ' 

le  carré  d'une  longueur  infiniment  petite  est 

(I)  ds^=  dx^-^  dy^=  gl^  dq^-^  Ç:^  dq\', 

q       ^  ^       q\ 

on  a  donc 

I  q^'-qï   ,,     I  g'-q\   ,, 

La  fonction  des  forces  est  ici  -  +  ~  et,  comme  on  a 

r         ri 

r^ri  =  'iq,         ri'-r  =  ±2qiy         r=qzpqi,       r^  =  q±q^. 
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il  en  résulte 


oa  prend  les  signes  supérieurs  ou  inférieurs  suivant  que  M 
est  du  même  côté  que  F  ou  que  F|  par  rapport  à  OY  ;  on 
peut  supposer  qu'il  soit  d'abord  du  côté  de  F  et,  s'il  tra- 
verse l'axe  des^,  on  donnera  à  q^  des  valeurs  négatives; 
Çi  pourra  varier  entre  —  c  et  c  et  l'on  se  bornera  aux  si- 
gnes supérieurs  dans  la  valeur  de  U.  On  a  donc,  pour  la 
fonction  d'Hamilton, 

Sans  écrire  les  équations  canoniques,  il  nous  suffira 
d'obtenir  leurs  intégrales  par  le  théorème  de  Jacobi  :  on  a 
l'équation 


^^^     2q^-q\\dq)   '^2q^-qAdqJ         q-^qt 


qu'on  peut  écrire 

Nous  chercherons  une  intégrale  complète  de  la  forme 
6  +  ôo  ô  étant  une  fonction  de  q^  6,  une  fonction  de  g^i 
définies  par  les  équations 
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Si  s'exprime  au  moyen  de  deux  intégrales  elliptiques 

les  intégrales  du  problème  sont  donc 

mais  nous  discuterons  seulement  la  première,  qui  repré- 
sente la  trajectoire  j  après  l'avoir  formée,  il  sera  plus 
simple,  pour  l'étudier,  d'en  prendre  la  différentielle  et 
l'on  aura 

(3) ^9  __4-  ^9i 


Les  constantes  A  et  a  se  déduisent  des  circonstances 
initiales  :  si  nous  représentons  par  V,  R,  R|,  Q,  Qi  les 
valeurs  initiales  de  ^,  r,  r<,  q,  q^^  l'intégrale  des  forces 
vives  nous  donne  d'abord 

2  R       Ri 

En  second  lieu,  l'expression  générale  (2)  de  ds^  montre 
que  le  rectangle  compris  entre  deux  ellipses  et  deux  hy- 
perboles infiniment  voisines  a  pour  côtés 


l'angle  o>  sous  lequel  la  trajectoire  rencontre  en  M  l'ellipse 
coordonnée  qui  y  passe  a  pour  tangente 

De  S.-G.  —  Rec.  35 
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en  tenant  compte  de  l'équation  (3);  il  suffît  d'appliquer 
celte  formule  à  l'instant  initial  pour  former  une  équation 
du  premier  degré  en  a. 

Pour  déterminer  les  limites  entre  lesquelles  peuvent 
varier  q  et  q^  d'après  l'équation  (3),  remarquons  que 
q^ —  c*  et  c* —  grj  n'étant  jamais  négatifs,  les  trinômes 

/(<7)  =  /iy2-f-([A-f-I-i,)^  — a,  ^{q\)=  a+(n— fxi)^,— A^rl 

doivent  être  de  même  signe  ;  mais  on  a 

il  faut  donc  quey(gr)  et  ^{q\)  ne  soient  jamais  négatifs. 
La  trajectoire  ne  peut  s'étendre  à  l'infîni  que  si  h  est  po- 
sitif; mais  elle  peut  affecter  trop  de  formes  pour  que  nous 
les  discutions  :  cherchons  seulement  quelles  doivent  être 
les  circonstances  initiales  pour  qu'elle  se  réduise  à  une 
ellipse  de  foyers  F  et  F| .  Il  faut  que  f{q)  admette  {q  —  Q)* 
pour  diviseur,  ce  qui  donne 

la  seconde  condition  détermine  a  et  la  première  donne, 
en  se  rappelant  la  valeur  de  A, 

U        Q        Ri        Q  ' 

la  valeur  de  V^  est  égale  à  la  somme  de  celles  qu'il  faudrait 
lui  attribuer  si  l'attraction  de  F  ou  celle  de  Fi  était  seule 
enjeu;  nous  sommes  ramenés  au  cas  particulier  du  théo- 
rème de  M.  Bonnet  que  j'ai  signalé  au  n®  149. 

Si  l'on  suppose  (jl  et  |jt.<  nuls,  la  trajectoire  est  évidem- 
ment une  droite  définie  par  une  équation  de  la  forme 

Aa?  -f  B7  -h  G  =  o,         A  gr^ï  -h  B  y'iq'— c^){c^— q\)  H-  Gc»=  o; 


I 
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d'ailleurs  Téquation  (3)  devient 

dq^ _   dq^ . 

c'est  l'équation  d'Euler  et  M.  Appell  signale  le  résultat 
précédent  comme  établissant  d'une  façon  intéressante 
l'existence  d'une  intégrale  algébrique  pour  cette  équa- 
tion. 

Lorsque  V  n'est  pas  contenue  dans  le  plan  AFF4,  la 
trajectoire  n'y  est  plus  contenue  elle-même  :  je  conserve 
les  coordonnées  q^  q^  pour  définir  la  position  du  point  M 
dans  le  plan  MFFj  et  je  leur  adjoins  l'angle  q^  dont  ce 
plan  a  tourné.  Il  faudra  ajouter,  à  l'expression  donnée  pour 
T,  le  terme 

i  .  .,_i(£!z:^i)(f!zzll)  ,, 

et,  par  suite,  au  premier  membre  de  l'équation  (2),  le 
terme 


%  iq^—c^)(c^-ql)\dq^ 


) 


La  nouvelle  équation  de  Jacobi  ne  contenant  pas  expli- 
citement q2j  nous  ferons  un  changement  de  variable  ana- 
logue à  celui  par  lequel  nous  avons  introduit  0  au  Heu 
de  S  :  nous  poserons 

X  étant  une  constante  et  ^  une  fonction  de  q  et  de  qi 
seulement  :  l'équation  devient 


2   q^-q\\dq)   "^2  q^-q\\dq,^ 


XÎC2 


^  ^'^         -h  =  o: 


Hg^-c^Xc^-qî)        q-qi        q -^  q^ 
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multipliant  par  i{q^ —  q'^)  et  observant  que 

9^—q\  ^       1        .        I 

nous  ramènerons  l'équation  à  la  forme  Q  h-  Q,  =  o;  nous 
savons  en  trouver  une  intégrale  complète  ^i  et,  en  prenant 
0i  =  ^1  -H  ^^27  nous  en  déduirons  sans  peine  les  intégrales 
du  mouvement. 

250.  Un  point  M,  de  masse  i ,  assujetti  à  rester  sur  un 
hyperboloïde 

02    "^    "62    ""    C*    ""*' 

OÙ  l'on  suppose  b  >>  a,  est  attiré  vers  le  centre  O  par 
une  force  w^r,  r  désignant  la  distance  OM;  à  V instant 
initial  y  le  mobile  est  à  la  distance  b  du  centre  sur  V  hy- 
perbole principale  située  dans  le  plan  OXZ  et  sa  vi- 
tesse Vq  est  parallèle  à  OY.  Mouvement  du  point  M  ; 
discussion  de  sa  trajectoire.  (Agrégation,  i888.) 

La  solution  du  problème  repose  sur  des  calculs  assez 
connus  du  lecteur  pour  que  je  les  indique  brièvement.  La 
position  du  point  M  sur  l'hyperboloïde  sera  déterminée 
par  les  coordonnées  elliptiques  X,  [jl  que  définissent  bien 
les  équations 

x^  y^  z^  y^  a?*  z^ 

a«-HX    '    62  -H  X  "*"  X  —  c2  ~"  *  '     b^—  \i.T  i>.—  a^~  [i-^c^  ~ '' 

quand  on  suppose  X  >  c^  et  a^  <  (jl  <  ô^.  Partant  de  l'iden- 
tité 

/jx         _^!_     ._Z! ^2  u(l-hU)(ll—u) 

^^      a^—u       b^—u       c24-M  (a2— a)(é>2— w;(c2H-a)' 

Binet  en  a  déduit 

^  ~    (62_a2)(c2+û2)  ' 

(2)  .^    62(62+  X)(62-tx) 

(a2-i-c2)(62-hc2)  ' 
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égalant  encore  les  coefficients  de  u^  quand  on  a  chassé  les 
dénominateurs,  on  a 

Nous  pouvons  former  la  fonction  des  forces 

I  iO^ 

U  = w2/'2= (X_u.  +  a2+62— cî). 

Pour  calculer  T,  prenons  les  dérivées  logarithmiques 
des  équations  (2)  : 


(4) 


20?' 

= 

X' 

-+- 

f^' 

X 

X4-aî 

{1  —  a^' 

2/ 

X' 

i^' 

y 

62+ X 

6»      II' 

2^ 

X' 

+ 

l^'     . 

Z 

X— c2 

\k-\-C^' 

donc,  eu  égard  à  l'orthogonalité  des  surfaces  coordonnées, 

8L(X-f-a2)2  (X  4-  62)2  (>.  _c2)2j 

■^8L({x-aV^    '    (6^-{x)2"^(c2H-ix)2j^   • 

Jacobi  obtient  les  coefficients  de  V*  et  de  [jl'^  en  diffé- 
rentiant  l'idenlilé  (i)  par  rapport  à  w  et  faisant  dans  le 
résultat  u  égal  à  —  X  ou  à  fji  :  on  trouve 


8(X  -h  a^)(X  -h  62)(X  —  c2)       8(fji  —  a2)(62—  \x){c^-^  \l) 

On   forme,  comme  dans  les  problèmes  précédents,  la 
fonction  H  d'Hamilton,  qui  ne  contient  pas  t  explicite- 
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ment;  on  est  alors  conduit  à  l'équation  de  Jacobi 

2(X-f-a2)(X-f-63)(X  — c*)  /dey 


X(X-h(JL) 


m 


2(fjL  — a^)(62— [;l)(c«-+-{jl)  /âey 

"^  fji(X-hfJi)  \à[i/ 

En  multipliant  par  X  -H  |J^,  on  peut  encore  dédoubler, 
l'équation  en  deux  parties  dont  l'une  ne  renferme  expli- 
citement que  \  l'autre  p.,  et  l'on  trouve  une  intégrale  com- 
plète formée  de  la  somme  de  deux  fonctions , 

J   2v/((i.-a2)(62-(x)(c«4-[Ji)'' 

A"  désignant,  pour  abréger,  la  somme  h (i)^(a^'\-  b^ — c^). 

Les  équations  du  mouvement  sont  encore 


dX\/\{a-\-ikl 

-  W2 

x») 

2  /(  X  +  a 

«)(X-h62 

ux 

-c») 

â?fi.v/(jL(a)2  p.î-1-  2A- 

Jl  — 

-a) 

Nous  ne  considérerons  que  la  première,  ou  plutôt  sa  dif- 
férentielle 

dl\/ï 


.  v/(X-t-a2)(X-i-62)(X  — c2)(a-i-2X:X  — œîXî) 


Les  facteurs  binômes  qui  figurent  dans  les  dénomina- 
teurs sont  essentiellement  positifs  ;  il  faut  donc  que  les 
deux  trinômes 

/(X)  =  a  4-  2/:X  —  a>2X2,         tp(|jL)  =  (o2{jl2-i-  2^(jl—  a 
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soient  de  même  signe  ;  or  leur  somme  est 

(X4-jx)[2A:-(o«(X-(A)]; 

h  est  la  constante  des  forces  vives  et  l'on  a 

(7)  aA-  =  aA  — aj2(a2-h62_c«)=  t;2+(^2(X__  ^)^ 

Cette  somme  est  positive  :  /(^)  et  o{^)  doivent  être 
positifs;  X  ne  peut  prendre  que  des  valeurs  comprises 
entre  les  racines  /,  l^  de  l'équation  y  (a)  =  a;  \k  doit  au 
contraire  être  pris  en  dehors  des  racines  de  (p([ji)  =  o  et 
l'on  voit  que  ces  racines  sont  —  /  et  —  /<.  Nous  devons 
calculer  /,  /<  et,  pour  cela,  nous  servir  des  conditions  ini- 
tiales :  yo  étant  nul,  |jio  doit  être  égal  à  6^  ;  Tq  étant  égal 
à  6,  l'équation  (3)  nous  donne 

Xo=  c2-h62— a2. 

Un  arc  infiniment  petit  MM'  de  la  trajectoire  est  la 
diagonale  d'un  rectangle  dont  les  côtés  sont  des  éléments 
des  lignes  de  courbure  correspondant  aux  valeurs  de  \  et 
de  [JL  qui  conviennent  au  point  M;  l'expression  (5)  de  T 
montre  immédiatement  que  les  carrés  de  ces  côtés  ont  pour 

valeurs 

X(XH-iJL)<iXî 


ds\ 


4(X-i-aï)(X4-62){X  — c2) 


ds\  = 

Le  rapport  de  ds^  à  ds^  représente  la  tangente  de  l'an- 
gle (0  que  fait  au  point  M  la  trajectoire  avec  la  ligne  sur 
laquelle  X  est  constant;  mais,  en  vertu  de  l'équation  (6)^ 

il  se  réduit  à -;==.  Or,  au  point  de  départ,  w  est  nul;  il 
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faut  que  ^Ç^)  s'annule;  l'une  des  racines  /|  est  donc  égale 
à  Xo  ;  l'autre  racine  est 

a  A*  se  déduisant  de  l'équation  (7),  appliquée  à  l'instant 
initial. 

Nous  pouvons  écrire  l'équation   de  la  trajectoire  sous 
forme  explicite  : 

tA/X 

v/_  (X  +  aM(X  -h  62)(X  -  cî)(X  -  Xo)  (X  -  /) 


\/(HL-a>)(^»2_jx)(c*-+-(x)(Hi-+-Xo)(fi-h/) 

Le  paramètre  [x,  compris  entre  a^  et  6*,  est  toujours 
>  —  Xo,  mais  il  doit  aussi  être  au  moins  égal  à  — /;  la 
forme  de  la  trajectoire  dépend  de  la  grandeur  de  /.  Si 
l'on  a 

X  varie  entre  X©  et  /,  [Ji  entre  a^  et  b^  :  la  trajectoire,  corn* 
prise  entre  les  lignes  de  courbure  correspondant  à  X  =  Xo 
et  à  X  =  /  d'un  même  côté  de  l'ellipse  de  gorge,  fait  une  in- 
finité de  fois  le  tour  de  l'hyperboloïde  :  elle  se  confond 
avec  la  ligne  de  courbure  X  =  Xo  si  /  =  Xq, 

* 

pour  /  =  c^,  elle  est  asjmptote  à  l'ellipse  de  gorge. 

Quand  /  est  compris  entre  c^  et  —  a^,  [x  peut  encore 
prendre  toutes  les  valeurs  entre  a^  et  b^  et  la  trajectoire 
fait  encore  une  infinité  de  tours  sur  la  surface,  mais  elle 
coupe  le  cercle  de  gorge  et  est  comprise  entre  les  deux 
lignes  de  courbure  correspondant  à  X==Xo.  Le  cas  de 
/=o,  çl=z(jy^b^,  est  remarquable:  la  trajectoire  est  la 
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section  circulaire  qui  passe  par  la  position,  initiale  et  on 
s'en  rend  compte  directement;  quant  à  l'équation  ("j),  elle 
est  vérifiée  si  l'on  fait 

ce  qui  est  l'équation  des  sections  circulaires. 

Enfin,  si  /  est  compris  entre  —  a^  et  —  6^^  ^^2  gj^^^e 
0)^(62  —  a*)  et  zéro,  [jl  doit  varier  entre  —  /  et  6',  X  entre 
\q  et  c^;  la  trajectoire  est  renfermée  dans  un  quadrilatère 
curviligne  formé  par  les  lignes  de  courbure  correspondant 
à)v  =  Xoet[ji=::  —  /;  elle  est  asymptote  à  l'hyperbole  si- 
tuée dans  le  plan  des yz  pour  Z  =  —  a^\  pour  /  =  —  6^^ 
le  mobile  ne  sort  pas  du  plan  des  xz, 

EXERCICES. 

1.  Une  barre  pesante  et  homogène  AB  peut  tourner  autour  de 
son  extrémité  A  ;  Vautre  extrémité  est  soutenue  par  un  fil  de  lon- 
gueur /  qui  passe  sur  une  poulie  O  située  verticalement  au-dessus 
de  A  et  se  termine  par  un  poids  P  :  déterminer,  dans  un  plan  ver- 
tical passant  par  OA,  une  courbe  C  sur  laquelle  il  faudrait  faire 
glisser  P  pour  que  le  système  fût  en  équilibre  indifférent;  il  n'y  a 
pas  de  frottement. 

Soient  AOP  =  0,  OP  =  r,  OA  =  a,  AB  =  2/,  Q  le  poids  de  la 

barre  : 

Qr2  — ^(Q;  —  2Pacos6)r  =  const. 

2.  Une  barre  pesante  et  homogène  AB,  de  masse  m,  de  longueur 
2  a,  s'appuie  sur  une  horizontale  OX  et  sur  une  verticale  OY  :  cha- 
cun de  ses  éléments  est  attiré  vers  le  point  O  par  une  force  qui  varie 
suivant  la  loi  de  Newton  et  qui  serait  égale  au  poids  à  la  distance 

-—  :  positions  d'équilibre,  stabilité.  (W.  Walton.  ) 

On  calculera  la  fonction  des  forces 

-^|4si„e-L[cot!tang(«^±|)]j, 

on  prend  le  signe  ±  suivant  que  l'angle  6  de  AB  avec  l'horizon 
est^o  :  lang  6  est  donnée  par  une  équation  du  troisième  degré. 
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3.  Positions  d'équilibre  d'une  planche  carrée,  de  côté  ac,  sou- 
tenue par  un  fil  de  longueur  a/,  qui^passe  sur  une  cheville  hori- 
zontale et  dont  les  extrémités  sont  fixées  en  deux  points  situés  sur 
un  côté  de  la  planche  à  la  distance  a  du  milieu  de  ce  côté. 

Si  le  côté  auquel  le  fil  est  fixé  fait  l'angle  ô  avec  l'horizon, 


8U  =  2Psin 


.    ^f       a^cosô  "1. 

in6  —  c    o6; 

Lv//2— «^cos«6         J 


la  position  correspondant  à  6  =  o  est  stable  si  c'est  la  seule  qui 
convienne  à  l'équilibre  :  sinon,  instable. 

4.  Mouvement  d'un  point  pesant  dans  un  plan  qui  tourne  uni- 
formément autour  d'une  de  ses  horizontales. 

5.  Déterminer  la  forme  que  peut  prendre  un  fil  pesant  et  homo- 
gène dont  chaque  point  tourne  avec  une  vitesse  constante  to  au- 
tour d'une   verticale   OZ,   une  extrémité  du  fil  étant  fixée  en  O. 

(Gilbert.) 
Équations  d'équilibre  entre  les  forces  extérieures  agissant  sur 
un  fil  et  les  forces  d'inertie  : 


^■'^T.^^ 


A  —  £ 


j  <3?*  =  Oj 


ici  .r*'  =  —  a>*a?,  y  =  —  w^jKj  -3*  =  o  ;  si  e  =  i , 

le  fil  est  dans  un  plan  qui  tourne  avec  la  vitesse  lo  autour  de  OZ, 
et  la  courbe  qu'il  décrit  dans  ce  plan  a  pour  équation 

To  — ^^ ^iù^\dz  =  g{l  —  s)ds. 

6.  Calculer,  à  l'aide  des  équations  de  Lagrange,  les  composantes 
de  l'accélération  suivant  les  normales  à  un  système  de  surfaces 
triplement  orthogonales  dont  les  paramètres  sont  pj,  pj,  pg. 

La  portion  de  normale  comprise  entre  les  surfaces  p/  et  p/  H-  d^t 

est  égale  à  -r—^^  soit  ^/= •  La  force  vive  d'un  point  de  masse 

Aip/'  Aip,-  ^ 

i  est 
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soit  J/  l'accélération  suivant  la  normale  à  pi  :  on  a 

7.  Mouvement  de  deux  sphères  homogènes  pesantes  dont  les 
éléments  s'attirent  proportionnellement  aux  masses  et  aux  dis- 
tances: l'une,  de  poids  5,  ne  peut  que  rouler  sur  un  plan  horizon- 
tal; l'autre,  de  poids  2r,  est  libre;  à  l'instant  initial,  les  vitesses 
sont  nulles  et  la  composante  verticale  de  l'attraction  résultante  est 
égale  à  ^i.  (Caen,  i88o.) 

Équations  de  Lagrange;  la  sphère  libre  décrit  un  arc  de  para- 
bole; le  mouvement  est  périodique. 

8.  Mouvement  d'un  point  M  assujetti  à  rester  sur  un  cône  et  sol- 
licité par  deux  forces  :  l'une  égale  à        ^  est  dirigée  vers  le  sommet 

OM 

O,  l'autre  égale  à        ^  est  dirigée  suivant  la  perpendiculaire  MN 

MN 
abaissée  sur  une  droite  fixe  OZ;  A  et  B  sont  des  constantes. 

aT  est  de  la  forme  /-'^-f-  QX'^r^,  r  étant  la  distance  ÔM,  X  un 
paramètre  qui  détermine  chaque  génératrice,  Q  une  fonction  de  X. 
Voir  une  Note  que  j'ai  publiée  en  i885  dans  le  Journal  de  Liou- 
ville. 

9.  Petites  oscillations  d'un  tube  étroit,  de  forme  circulaire,  pou- 
vant tourner  dans  un  plan  vertical  autour  d'un  de  ses  points  O  et 
renfermant  dans  son  intérieur  une  bille  pesante. 

Soient  (jl,  m  les  masses  du  tube  et  de  la  bille,  G  le  centre  du 
tube,  0  l'angle  de  OC  avec  la  verticale,  cp  le  supplément  de  OGM  : 

T=  |xRïÔ'2-i-/nR«(!2Ô'2cOS2  2  -f-icp'2-H2e'cp'C0S2?V 

8U  =  —  (A^R sineSe  —  m^R[sine80  -f-  sin(6  -+-  cp)(80  -f-  8cp)]. 

En  négligeant  les  termes  du  troisième  ordre  en  0  et  cp,  les  équa- 
tions de  Lagrange  deviennent  linéaires. 

10.  Appliquer  l'équation  de  Jacobi  et  les  coordonnées  elliptiques 
à  la  recherche  des  lignes  géodésiques  de  l'ellipsoïde.  —  Voir  n*  170. 

11.  Chaque  élétnent  d'un  fil  homogène  est  sollicité  par  une  force 
dont  les  composantes  sont  j—  as,  -r—  as,  -r—  as,  en  sorte  que  la  ten- 
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sion  est  égale  à  — (U  4- A);  démontrer  que  les  équations  d'équi- 
libre sont  de  la  forme 

61  désignant  une  intégrale /(a?,  /,  Zj  a,  p,  h)  de  Téquation 


( 


dey     /dey     /dey     ._.     .,, 


(Appell,  Annales  de  la  Faculté  de  Toulouse,  1886.) 

Démonstration  analogue  à  celle  du  théorème  de  Jacobi  :   on 

oQt  dx  dx 

trouve  d'abord  -r—  =  ( U  -+-  A)  — ,-  =  —  T  -^- ,  ...  ;  on  différentie  en 

ox  ds  ds 

tenant  compte  de  ce  que  0i  est  une  intégrale  et  on  arrive  aux 

équations  bien  connues  de  l'équilibre. 

12.  Mouvement  d'un  point  pesant  sur  un  paraboloïde  elliptique 
dont  l'axe  est  vertical  et  le  sommet  au  point  le  plus  bas. 

(De  Saint-Germain,  Journal  de  Liouville,  1878.) 

V-  —  =  iz  représentant  la  surface,  on  pose 


■+- ~ =X  —  iz,  -^ 


y  <  [x</?  <  X.  Équation  de  Jacobi  :  trajectoire 

d\  yk  û^fjL  \/\jL 


=  iz 


v/-(X-/>)(X-^)/(X)  s/{p-V-){\^-q)f{\^) 

f(u)=  gu^  —  (ih-\-gp-hgq)u-h(x. 

f(u)=o  a  une  racine  supérieure  à/?,  une  entre  p  cl  q\  — /(X)  et 
/(jx)  doivent  être  positifs. 


APPENDICE  A  LA  CINÉMATIQUE. 

exercices  sur  le  mouvement  d'un  solide. 

1.  On  fait  rouler  une  courbe  plane  i**  sur  une  droite,  2''  sur  une 
courbe  égale  et  constamment  symétrique  :  les  rayons  de  courbure 
des  lieux  décrits  par  un  point  M  et  la  normale  MI  forment  une  pro- 
gression harmonique;  les  rayons  de  courbure  de  l'enveloppe  d'une 
droite  et  la  normale  IN  forment  une  progression  arithmétique. 

Il  suffit  d'appliquer  les  formules  de  Savary. 
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2.  Lieu  du  sommet  d'une  parabole  qui  roule  sur  une  parabole 
égale  et  symétrique  :  enveloppe  de  l'axe;  lieu  du  centre  des  accé- 
lérations en  supposant  que  la  parabole  mobile  ait  une  vitesse  an- 
gulaire constante.  , 

Premier  lieu  une  cissoïde;  le  second  défini  par  les  équations 

a?  =  —  cot2  u  —  ip  cos^  Uf    y=i  ip  cot  u  cos^  u  ; 

le  lieu  des  centres  est  la  directrice  de  la  parabole  fixe. 

3.  Un  segment  de  droite  reste  tangent  à  un  cercle  tandis  qu'une 
de  ses  extrémités  A  glisse  sur  une  tangente  fixe  à  ce  cercle  :  lieux 
du  centre  instantané  dans  l'espace  et  sur  la  figure  mobile. 

(Besançon,  1884.) 
Deux  paraboles  égales  ayant  pour  foyer,  l'une  le  centre  du  cercle, 
l'autre  le  point  A.  —  Voir  n°  108. 

4.  Équation  différentielle  de  l'épicycloïde  engendrée  par  un  point 
d'un  cercle  de  diamètre  b  qui  roule  sur  un  cercle  de  rayon  a  ayant 
son  centre  fixe  en  O.  Lieu  décrit  par  0  quand  on  fait  rouler  l'épi- 
cycloïde sur  une  droite  fixe. 

Si  |Ji  est  l'angle  de  la  tangente  à  l'épicycloïde  avec  r,  on  a 

cos*{JL  sin2[Jt     __    1  j  rfO*  _  (a -h  6)^         r^ — a* 

pour  passer  au  lieu  de  0,  la  première  donne 

^      *^      '  —I,     ellipse. 


a2  dx^       (a-H  6)2 

5.  On  considère  le  mouvement  de  la  figure  formée  par  une  tan- 
gente à  une  spirale  logarithmique  et  le  rayon  vecteur  qui  aboutit 
au  point  de  contact  :  lieu  des  centres  instantanés  dans  le  plan 
fixe  et  sur  la  figure  mobile;  cercle  des  inflexions.  (Paris,  1886.) 

1°  Une  spirale  égale  à  la  proposée.  2**  une  droite.  3*  a  —  r  cot*  \i, 

6.  Une  figure  plane  se  mouvant  dans  son  plan,  trouver  le  lieu 
des  points  dont  l'accélération,  à  un  instant  donné,  va. rencontrer 
un  point  donné.  (Paris,  i885.) —  Cercle. 

7.  Un  cercle  roule  sur  un  cercle  de  rayon  égal,  de  manière  que 
sa  vitesse  angulaire  soit  constante  :  déterminer  i"  l'accélération 
du  point  en  contact  avec  le  cercle  fixe  ;  2*  le  centre  des  accéléra- 
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lions;  3**  le  lieu  des  points  qui  décrivent  des  courbes  convexes 
d'aire  donnée;  4°  le  centre  de  gravité  du  limaçon  décrit  par  un 
point  de  la  circonférence  mobile  en  supposant  la  densité  en  chaque 
point  proportionnelle  à  la  courbure.  (Paris,  i88i,  1882.) 

i**  -  a)*R  —  3"  cercle  —  4°  au  centre  du  cercle  fixe. 

8.  Une  extrémité  A  d'une  droite  de  longueur  l  se  meut  sur  un 
cercle  de  centre  O  et  de  rayon  a,  pendant  que  l'autre  extrémité 
h  glisse  sur  une  droite  OX  ;  lieux  du  centre  instantané  I  dans  le 
plan  et  par  rapport  à  AB. 

•     Si  dans  le  plan  01  =  r,  lOX  =  G;  (r*  —  2ar)cos»6  = /2--rt«; 
relativement  à  AB,  le  lieu  est  une  conchoïde  de  conique  : 

AI  =  p,     lAB  =  a);     i^ — ap-\-l{a  —  p)cosa>  =  o. 

9.  Lieu  décrit  par  le  pôle  d'une  spirale  logarithmique  qui  roule 
sur  un  cercle  (développante);  par  le  centre  d'une  hyperbole  équi- 
latère  qui  roule  sur  une  droite.  (W.  Besant.) 

10.  Enveloppe  d'une  droite  liée  à  une  chaînette  qui  roule  sur 
une  droite  (développante  de  parabole).  (W.  Besant.) 

H.  Montrer  que  la  normale  au  lieu  G  du  sommet  d'un  angle 
droit  circonscrit  à  une  conique  passe  au  centre  de  cette  courbe; 
en  déduire  la  nature  de  la  courbe  G.  (Ghasles.) 

12.  Une  droite  se  meut  dans  un  plan  de  manière  que  ses  extré- 
mités glissent  sur  deux  axes  rectangulaires  et  que  son  milieu  ait 
une  vitesse  constante  :  lieux  des  points  dont  l'accélération  totale, 
tangentielle  ou  centripète,  a  une  valeur  donnée  :  —  Un  cercle,  — 
Deux  limaçons.  (Caen,  i885.) 

13.  Un  triangle  isoscèle  AOB  tourne  autour  de  son  sommet  O  : 
montrer  que  la  vitesse  du  point  A  estimée  suivant  OB  et  celle  de 
B  suivant  OA  sont  égales  et  de  signes  contraires.  (Paris,  1880.) 

14.  Dans  un  solide  animé  d'un  mouvement  quelconque,  déter- 
miner les  points  dont  la  vitesse  passe  en  un  point  donné;  cône 
dont  les  génératrices  sont  dirigées  suivant  ces  vitesses.  —  Gône 
droit.  (Paris,  1886.) 

15.  Sur  une  sphère  de  rayon  i,  les  extrémités  A,  B  d'un  arc  de 
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grand  cercle  égal  à  2a  glissent  sur  deux  arcs  de  grands  cercles 
rectangulaires  OP,  QQ;  déterminer  le  lieu  des  axes  instantanés 
dans  l'espace  et  par  rapport  à  la  figure  mobile. 

C  étant  le  centre  de  la  sphère,  GO  l'axe  des  z,  on  a  pour  le  pre- 
mier lieu 

(a?* -+- >s2  ) (jK*  H- ^2  ) cos*  2 a  = -3*  ; 

relativement  à  la  figure  mobile,  l'axe  des  z  étant  bissecteur  de 
AGB,  et  le  plan  de  cet  angle  étant  celui  des  j^z, 

j^2  =  (^2sin'a  —  a72cos'a)cos2a. 

16.  Les  vitesses  des  divers  points  d'une  droite  mobile  AB  sont 
dirigées  suivant  les  génératrices  d'un  paraboloïde;  leurs  projec- 
tions sur  AB  sont  égales.  Déduire  de  la  seconde  propriété  une 
relation  nécessaire  entre  les  directions  a,  p,  y  cI^s  vitesses  de 
trois  points  A,  B,  G  d'un  solide. 

cos(a,AB)cos(P,BG)cos(Y,GA)=cos(a,GA)cos(P,AB)cos{Y,BG). 

17.  Soient  OX,  OY,  OZ  trois  axes  rectangulaires  :  un  plan  S, 
qui  coupe  toujours  OZ  au  même  point  H,  se  meut  de  telle  sorte 
que  deux  de  ses  points,  A  et  B,  glissent  sur  OX  et  sur  OY;  déter- 
miner l'axe  central  pour  une  position  quiconque  de  S. 

Soient  a,  h  les  longueurs  AB,  OH,  cp  l'angle  de  OX  avec  la  per- 
pendiculaire abaissée  de  0  sur  AB  :  le  mouvement  élémentaire  de 
S  résulte  de  deux  rotations,  l'une  égale  à  <p'  autour  de  la  parallèle 
à  OZ  menée  par  le  quatrième  sommet  du  rectangle  construit  sur 

^.               ^^    11             t     ^     ^  ^                 asincpcoscp  , 

OA  et  sur  OB;  1  autre,  égale  a-7-arctang ^ i-,  autour  de 

AB  :  on  sait  les  composeî*. 

18.  On  suppose  que  le  centre  de  la  Terre  décrive  uniformément 
un  cercle  autour  du  Soleil  tandis  que  la  Terre  tourne  avec  une  vi- 
tesse constante  o)  autour  d'un  axe  de  direction  invariable  passant 
par  ce  centre  :  déterminer  les  surfaces  décrites  par  les  axes  de 
Mozzi  dans  la  Terre  et  dans  l'espace. 

Soient  a  le  rayon  de  l'écliptique,  (jl  la  vitesse  angulaire  de  ce 
rayon,  e  l'obliquité  de  l'écliptique  :  dans  la  Terre  le  lieu  est  un  cy- 
lindre elliptique  dont  la  base  a  pour  axes  — ^  et  -^—-  cose;  dans 
l'espace,  c'est  un  cylindre  ayant'pour  base  l'épicycloïde  décrite  par 
un  point  à  la  diistance  i— sin' -  e  du  centre  d'un  cercle  de  rayon 


— — -  •  -^  cos*  -  roulant  sur  un  cercle  de  rayon  — ~ cos'-  ■ 

19.  Déierminer  l'axe  01  autour  duquel  il  faudrait  faire  tourner 
un  trièdre  trireclangle  OXYZ  pour  l'amener  à  coïncider  avec  un 
trièdre  fixe  OXjYiZ,,  ainsi  que  l'angle  2  de  la  roialion  (C^tlei). 

01  est  le  lieu  des  points  dont  les  coordonnées  x,^,si  x,y,,  s, 
sont  égales  et  l'on  trouve 

itnx  -  I  +  c°aXOX,  -  cosYOY,  -  cosZOZ. 
cos  lUA  _  j  _  ^^^  ^^^^  _  ^^^  ^^Yj  __.  cos  ZOZ,  ' 

4cos«iû=  n-cosXOX,  +  COSY0Y,  -t-cosZOZ,- 

30.  Lorsqu'une  droite  D  d'un  solide  est  tangente  à  la  trajectoire 
d'un  de  ses  points  A,  la  droite  conjuguée  D'  est  tangente  à  la  tra- 
jectoire d'un  point  B  et  la  droiteABest  orthogonale  à  l'axe  central  ; 
les  droites  D,  D'  sont  perpendiculaires  l'une  sur  l'autre.  Les 
vitesses  des  divers  points  de  D  sont  contenues  dans  un  plan  P  et 
tangentes  à  une  parabole  dont  le  foyer  est  le  point  ^,  foyer  ciné- 
matique du  plan  P. 

Les  formules  du  n°  126  permettent  d'obtenir  ces  résultats. 

91.  Quand  le  lieu  des  axes  de  Mozzi  dans  l'espace  est  une  déve- 
loppable,  il  en  est  de  même  pour  la  surface  qu'ils  engendrent  dans 
le  solide;  si  ces  surfaces  ne  sont  pas  cylindriques,  l'hélice  oscula- 
trice  à  la  trajectoire  d'un  point  du  solide  est  tracée  sur  un  cylindre 
droit  de  rayon  constant.         (Cesaro,  Nouvelles  Annales,  i8S~.) 
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